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Za alpski svet je značilna zapletena, močno nagubana in tektonsko spremenljiva geološka 
zgradba s plastmi, ki so za uporabo odprtih geotermalnih sistemov običajno premalo izdatne. 
Primernejša in bolj dostopna je uporaba toplotnih izmenjevalcev ali geosond. Srednja letna 
temperatura tal, ki pomembno vpliva na zahtevano dolžino geosonde, je v alpskih okoljih 
relativno nizka, vendar pa je za alpski svet tipična tudi večja količina padavin, ki kot del 
hidrološkega cikla vpliva na porazdelitev toplote v Zemeljski skorji. Namen magistrske naloge 
je bil s pomočjo izdelave numeričnega modela analizirati obnavljanje toplote tal v okolici 
geosonde z upoštevanjem vpliva infiltracije in toka podzemne vode.  
Na osnovi predhodno izvedenega geološkega in hidrogeološkega kartiranja sem izdelala 
konceptualni model za območje Črnega vrha nad Novaki (občina Cerkno) in ocenila 
poenostavljeno hidrogeološko bilanco raziskovanega območja. S programom Earth Energy 
Designer (EED 4.19) sem ocenila dolžino geosonde, s katero lahko pokrijemo energetske 
potrebe enostanovanjske stavbe. Numerično modeliranje sem izvedla v programskem orodju 
FEFLOW 7.0, in sicer za osem različnih scenarijev, ki upoštevajo različne hidrološke pogoje. 
Rezultati modeliranja so pokazali, da infiltracija padavin geološko podlago ohlaja in znižuje 
geotermalni gradient, kar se odraža v nižjih temperaturah delovne tekočine, vendar ima lahko 
pozitiven učinek na stabilizacijo sistema. Infiltracija vpliva tudi na dvig gladine vode, zaradi 
katere se lahko vzpostavi hidravlični gradient in pojavi tok podzemne vode. Slednji po 
ugotovitvah predhodnih študij izboljšuje učinkovitost geosonde. Na podlagi rezultatov 
modeliranja lahko izboljšano obnavljanje toplote v okolici geosonde pričakujemo, ko Darcyeva 
hitrost dosega vsaj 0,046 m/dan, kar je pogojeno z boljšo prepustnostjo tal.  
 
Ključne besede: plitva geotermalna energija, geosonda, numerično modeliranje, obnavljanje 













Alpine space is characterized by a complex, strongly deformed and tectonically variable 
geological structure with layers that are usually insufficiently productive for the use of open-
loop geothermal systems. More suitable and accessible is the use of borehole heat exchangers 
(BHEs). Mean annual soil temperature, which significantly affects the required length of the 
BHE, is relatively low in the alpine environment. However, higher precipitation amounts, 
which as a part of the hydrological cycle affect the distribution of heat in the Earth's crust, are 
also typical for the alpine world. The purpose of the master's thesis was, by using numerical 
model, to analyze heat recovery while exploiting shallow geothermal energy with a BHE and 
in particular to show the effects of rainwater infiltration and groundwater flow.  
On the basis of previously performed geological and hydrogeological mapping, I set up a 
conceptual model for the area of Črni vrh above Novaki (municipality of Cerkno) and estimated 
a simplified hydrogeological balance of the investigated area. The required length of BHE, that 
can cover energy demands of one-dwelling building, was calculated in Earth Energy Designer 
(EED 4.19) software. Numerical modeling was performed in FEFLOW 7.0 software for eight 
scenarios that take into account different hydraulic conditions. 
The results showed that rainwater infiltration decreases geothermal gradient and cools the 
model, which is reflected in lower temperature of the carrier fluid, however, it can have a 
positive effect on the stabilization of the system. Infiltration also affects a rise of water table, 
which may establish a hydraulic gradient and groundwater flow. According to preliminary 
studies, the latter improves efficiency of BHE. Based on the results of modeling, improved heat 
recovery can be expected when Darcy's velocity reaches at least 0.046 m/day, which is 
conditioned by better permeability of the ground. 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 
Za alpski prostor so še posebej v zimskih mesecih značilne relativno nizke temperature, ki se 
odražajo v večjih potrebah po ogrevanju stanovanjskih prostorov. V namen doseganja 
energetskih ciljev, tj. za odpravljanje uporabe fosilnih goriv in za energetsko raznovrstnost ter 
neodvisnost, se spodbuja uvajanje obnovljivih virov energije, med katere spada tudi 
geotermalna energija. Gre za povsod dostopen vir energije, ki je shranjen v obliki toplote pod 
trdnim zemeljskim površjem. Zemljino toploto zajemamo na več načinov, ki jih razvrščamo 
predvsem glede na to, ali odvzemamo toploto iz zemlje ali vode in ali je prenosnik toplote v 
neposrednem stiku z okoljem ali ne. Gre za tako imenovane odprte in zaprte krožne sisteme. 
Geološka sestava alpskih območij je nemalokrat izjemno pestra, gradijo pa jih plasti, ki so za 
uporabo odprtih krožnih sistemov običajno premalo izdatne (GRETA, 2018). Primernejša in 
bolj dostopna je zato raba plitve geotermalne energije z uporabo zaprtih toplotnih 
izmenjevalcev ali geosond. Namen magistrske naloge je bil s pomočjo numeričnega 
modeliranja analizirati obnavljanje toplote tal v okolici geosonde, predvsem pa prikazati, kako 
na obnavljanje temperature tal vplivata infiltracija in tok podzemne vode v geološki podlagi.  
Geotermalna energija se obnavlja s toplotnim tokom iz Zemljine notranjosti, podzemna voda 
pa kot del hidrološkega cikla vpliva na porazdelitev toplote v Zemeljski skorji. Predpisi na 
lokalni in/ali nacionalni ravni pogosto omejujejo najvišje dovoljene temperaturne spremembe 
v tleh, z namenom preprečevanja preobremenitve okolja. Dodaten vir toplote, ki lahko poveča 
učinkovitost delovanja celotnega geotermalnega sistema in izboljša obnavljanje temperature 
tal, predstavlja advekcija podzemne vode. Alpska območja iz hidrogeološkega vidika običajno 
gradijo akvitardi ali vododržniki, za katere je značilno, da vsebujejo vodo v manjših količinah 
kot vodonosniki. Voda se iz teh plasti pod vplivom gravitacije praviloma izcedi. Kakorkoli, 
številni izviri v zaledjih dokazujejo, da se tudi v teh plasteh lahko pretakajo pomembne količine 
vode, ki se v večji meri napajajo s podzemnim odtokom oziroma infiltracijo padavin. V resnici 
je pojav toka podzemne vode zelo specifičen za posamezne lokacije. Redko so izvedene 
ustrezne eksperimentalne študije na kraju samem.  
Izdelave magistrskega dela sem se lotila s podrobnim pregledom literature, ki proučuje vpliv 
infiltracije in toka podzemne vode na učinkovitost delovanja geosond, ter s pristopi k 
numeričnemu modeliranju kompleksnih problemov, ki vključujejo kombiniran tok vode in 
prenosa toplote. Poenostavljen konceptualni model sem izdelala za območje Črnega vrha nad 
Novaki (občina Cerkno), ki je bil, kot eno izmed pilotnih območij, med leti 2015 in 2018 
vključen v mednarodni projekt GRETA (Near-surface Geothermal Resources in the Territory 
of the Alpine Space), v prevodu Plitvi geotermalni viri na območju alpskega prostora. Namen 
projekta je bil izboljšati energetsko učinkovitost in trajnostno proizvodnjo obnovljive 
geotermalne energije v alpskem prostoru. V okviru raziskav je bilo izvedeno podrobno 




parametrov tal (Jež in sod., 2019), nujno potrebnih za izdelavo poenostavljenega 
konceptualnega modela. 
Na podlagi predpostavke, da je količina skupnega pretoka vode skozi izvire v napajalnem 
zaledju Črnega vrha enaka infiltraciji padavin, sem dobila grobo oceno podzemnega odtoka 
vode. Analizirala sem povprečno količino padavin za bližnjo klimatološko postajo Vojsko 
(1065 m), izračunala mesečno potencialno evapotranspiracijo z uporabo metode po Thortwaitu 
in izračunala poenostavljeno hidrogeološko bilanco raziskovanega območja. Ocenjen delež 
letnega podzemnega odtoka v primeru srednjega vodostaja predstavlja približno 24 % skupne 
količine padavin. 
S pomočjo programskega orodja Earth Energy Designer (EED 4.19), ki upošteva geotermične 
parametre tal, parametre naprave, lastnosti delovne tekočine in energetske potrebe stavbe, sem 
izračunala dolžino geosonde, s katero lahko pokrijemo letne energetske potrebe tipične 
enostanovanjske hiše. Simulacijo vpliva infiltracije in toka podzemne vode na obnavljanje 
temperature tal v okolici geosonde sem izvedla v programskem orodju FEFLOW 7.0, in sicer 
za osem različnih scenarijev. Da bi bolje razumela, kako infiltracija padavin in tok podzemne 
vode vplivata na obnavljanje toplote v okolici delujoče geosonde, je bilo potrebno najprej 
razumeti, kako se pod enakimi pogoji obnaša naravni temperaturni profil tal v stacionarnem 
stanju, torej brez uporabe geosonde.  
V scenarijih, ki ne upoštevajo vpliva infiltracije ali toka podzemne vode in imajo nivo vode 
fiksiran na določeni globini, geotermalni gradient v stacionarnem stanju narašča linearno, kot 
odraz konduktivnega prenosa toplote (Wang in sod., 2009). Slednji je bil izračunan na podlagi 
vhodnih podatkov in znaša 0,017 °C/m. Rezultati so pokazali, da nasičenost geološke podlage 
oziroma nivo vode nima vpliva na temperaturo tal, kar lahko povežem z nizko celotno 
poroznostjo v modelu, tj. 3 %. Po navedbah Busby in sod. (2009) je toplotna prevodnost kamnin 
in sedimentov s slabšo poroznostjo in majhno velikostjo por zelo podobna v zasičenih in 
nezasičenih pogojih. Vertikalna infiltracija padavin geotermalni gradient znižuje (Corrado in 
sod., 1998; Drogue, 1985; Kooi, 2016) in model ohlaja. Smith in sod. (2018) navajajo, da lahko 
infiltracija povzroči dvig gladine vode in omogoči povečan pretok vode skozi vodonosnik. 
Prenos toplote v tem primeru ni več zgolj konduktiven, temveč je prisotna tudi advekcija. 
Scenariji, ki upoštevajo vpliv infiltracije padavin, se odražajo v značilnem konveksnem 
oziroma nelinearnem temperaturnem profilu tal.  
Scenariji, ki že v začetnih pogojih upoštevajo tudi tok podzemne vode, se odražajo v znižani 
temperaturi na dnu modela, kar je bolj izrazito ob višjih Darcyevih hitrostih in večjih pretokih 
skozi model. Po Kooi (2016) ima prav horizontalni tok podzemne vode ključno vlogo pri 
prenosu relativno hladne vode iz območij napajanja s strani padavin v okoliška območja. 
Rezultati simulacije nakazujejo, da tok podzemne vode model ohlaja manj, oziroma ima bolj 
lokalno omejen vpliv kot pa infiltracija sama, saj ima slednja učinek v vertikalni smeri, torej 




V dinamičnem delu simulacije sem v središčno točko modela vstavila 187 m dolgo geosondo 
in izvedla simulacijo za obdobje 30 let. Največja temperaturna anomalija se v vseh scenarijih 
pojavi v neposredni okolici geosonde, njen vpliv pa se razširja radialno in v splošnem z globino 
upada. Oblika temperaturne anomalije je odvisna od prisotnosti infiltracije in toka podzemne 
vode. V primeru prisotnosti toka podzemne vode se toplotni oblak vpliva s povečevanjem 
Darcyeve hitrosti pomakne iz središčne točke modela z geosondo v smeri dolvodno in razvije 
asimetrično obliko, kar je bilo ugotovljeno že v npr. Hecht – Mendez (2013), Chiasson in sod. 
(2000) in Fan in sod. (2007). Temperaturna anomalija se v primeru višjih Darcyevih hitrosti z 
globino precej hitreje zmanjšuje, saj v srednji, bolj prepustni plasti, prevladuje advektivni 
prenos toplote, ki pripomore k hitrejšemu obnavljanju toplote.  
Temperatura delovne tekočine je najvišja v scenarijih, ki upoštevajo tok podzemne vode z 
večjimi pretoki in višjimi Darcyevimi hitrostmi. Infiltracija padavin ima sama po sebi običajno 
nasproten učinek, saj geološko podlago ohlaja in znižuje geotermalni gradient, kar se odraža v 
nižjih temperaturah delovne tekočine, vpliva pa lahko na malenkost hitrejšo oziroma boljšo 
stabilizacijo sistema. V scenarijih, ki upoštevajo infiltracijo padavin, je namreč nihanje 
temperature delovne tekočine nekoliko manj izrazito.  
Kakorkoli, problematiko je potrebno obravnavati celovito. Prisotnost toka podzemne vode in 
infiltracija padavin sta mnogokrat v neposredni povezavi. Slednja na dotičnem primeru 
konceptualnega modela Črnega vrha nad Novaki predstavlja glavni vir napajanja. Posredno 
lahko vpliva na učinkovitost in izboljšano obnavljanje toplote okoli geosonde, saj povzroči dvig 
gladine vode in omogoči povečan pretok vode skozi vodonosnik (Smith in sod., 2018). 
Glede na relativno nizke vrednosti koeficienta prepustnosti v konceptualnem modelu sklepam, 
da podzemni tok vode na območju Črnega vrha v povprečju ne more dosegati vrednosti, ki bi 
omogočale znatno izboljšano obnavljanje toplote v okolici geosonde. Ne izključujem pa 
možnosti, da imamo v celotnem paketu kamnin opraviti s kakšno tanjšo, bolj prepustno plastjo, 
kjer je advekcija izrazitejša. Po navedbah Anstett in sod. (2005) lahko pomemben doprinos k 
učinkoviti rabi geosonde pričakujemo že ob prisotnosti tanjše geološke plasti, glede na celotno 
dolžino geosonde, če je Darcyeva hitrost podzemne vode v plasti med 0,5 in 1 m/dan ali višja. 
Ugotavljam, da je dobro poznavanje geoloških in hidrogeoloških značilnosti območja izredno 
pomembno pri načrtovanju sistema geosond, saj je ena globlja geosonda, ki doseže bolj 
prepustno plast z večjim pretokom vode, teoretično bolj učinkovita kot dve krajši geosondi v 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
EED    Earth Energy Designer (programsko orodje) 
COP    faktor učinkovitosti toplotne črpalke (ang. Coefficient of performance) [-] 
SPF      sezonski faktor učinkovitosti toplotne črpalke (ang. Seasonal Performance Factor) [-] 
Tin            vstopna temperatura delovne tekočine v geosondi (ang. Inlet Temperature) [°C] 










Podnebne razmere v alpskem prostoru so izredno heterogene, predvsem za zimske mesece pa 
so značilne relativno nizke temperature, ki botrujejo večjim potrebam po ogrevanju. Pomemben 
okoljevarstven problem v razgibani alpski pokrajini predstavljajo značilne topografske oblike, 
kot so recimo kotline, za katere je v hladni polovici leta značilen pojav temperaturne inverzije. 
Težji hladen zrak leži na dnu kotlin in lahko zadržuje večje količine izpustnih plinov, dima in 
prašnih delcev ali smoga, zato je na teh območjih še posebej zaželeno uvajanje obnovljivih 
virov energije. Geotermalna energija spada med obnovljive vire energije in je pomembna za 
doseganje energetskih ciljev, to je za odpravljanje uporabe fosilnih goriv za ogrevanje in 
hlajenje stavb ter za energetsko raznovrstnost in neodvisnost. Področje rabe plitve geotermalne 
energije je v Sloveniji kljub dobri dostopnosti zelo malo raziskano.  
Za alpski svet je značilna zapletena, močno nagubana in tektonsko spremenljiva geološka 
zgradba s plastmi, ki jih iz hidrogeološkega vidika lahko opredelimo kot akvitard. Ti so za 
uporabo odprtih sistemov tipa voda-voda pogosto premalo izdatni. Primernejša in bolj dostopna 
je zato raba plitve geotermalne energije z uporabo zaprtih toplotnih izmenjevalcev tipa  
zemlja – voda ali geosond. Navkljub hitremu menjavanju geoloških plasti in slabši prepustnosti 
se kot posledica večjih količin padavin v alpskem prostoru, v geološki podlagi pretaka znatna 
količina podzemne vode, kar potrjujejo številni izviri, ki se pojavljajo v napajalnem zaledju. 
Raziskave izvedene v zadnjih desetletjih dokazujejo, da tok podzemne vode pomembno vpliva 
na izboljšan prenos toplote in bolj učinkovito delovanje geosond. Namen magistrske naloge je 
bil, s pomočjo izdelave numeričnega modela, analizirati obnavljanje toplote tal v okolici 
geosonde, predvsem pa prikazati, kako na obnavljanje vplivata infiltracija in tok podzemne 
vode v geološki podlagi. 
Za poljubno območje raziskav je na podlagi podrobnega geološkega in hidrogeološkega 
kartiranja mogoče izdelati poenostavljen konceptualni model. Iz literature lahko povzamemo 
tipične vrednosti koeficienta prepustnosti glede na geološko sestavo plasti, z natančnimi 
meritvami pretokov izvirov pa ob upoštevanju razvodnic lahko ocenimo, kakšen je pretok 
podzemne vode v napajalnem zaledju. Sledi ocena vodne bilance raziskovanega območja na 
podlagi povprečne mesečne količine padavin, izračuna potencialne evapotranspiracije po eni 
izmed preverjenih metod in ob predpostavki, da vsota meritev pretokov izvirov ustreza količini 
infiltracije v napajalnem zaledju. 
Programsko orodje Earth Energy Designer (EED) omogoča hiter izračun potrebne dolžine 
geosonde, s katero lahko pokrijemo energetske potrebe stavbe glede na lokalne geotermične 
parametre tal in dimenzije vrtine. Za simulacijo vpliva infiltracije in toka podzemne vode na 
obnavljanje temperature tal v okolici delujoče geosonde pa je potrebna uporaba programskega 




Poenostavljen konceptualni model sem izdelala za območje Črnega vrha nad Novaki v občini 
Cerkno, katera je bila med leti 2015-2018, kot ena izmed pilotnih območij, vključena v 
mednarodni projekt GRETA, ki proučuje potencial plitve geotermalne energije v alpskem 
prostoru. Gre torej za območje, za katerega je bilo podrobno geološko in hidrogeološko 
kartiranje z oceno geotermičnih parametrov tal, nujno potrebnih za izdelavo numeričnega 
modela, predhodno že izvedeno. 
Na podlagi podanih izhodišč so zastavljeni cilji magistrskega dela: 
 Pregled literature, ki proučuje vpliv infiltracije in toka podzemne vode na delovanje 
toplotnih izmenjevalcev ali geosond; 
 Priprava geološko-geotermičnega konceptualnega modela za območje Črnega vrha nad 
Novaki; 
 Postavitev poenostavljene hidrogeološke bilance na podlagi obstoječih meritev 
pretokov in padavin za izbrano območje Črnega vrha; 
 Dimenzioniranje geosonde s programom Earth Energy Designer (EED 4.19); 
 Postavitev poenostavljenega modela s simulacijo prenosa in obnavljanja toplote, ki 
upošteva infiltracijo padavin in toka podzemne vode v programu FEFLOW 7.0; 


















2. TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
2.1. Osnove plitve geotermalne energije 
 
Geotermalna energija je povsod dostopen obnovljiv vir energije, ki je shranjen v obliki toplote 
pod trdnim zemeljskim površjem (Prestor in sod., 2016). V energetski bilanci Slovenije 
približno 40 % izkoriščene geotermalne energije prispeva raba termalne vode, 60 % pa 
geotermalne (talne) toplotne črpalke. Skupno je bilo v letu 2015 izkoriščene 1218,1 TJ 
geotermalne energije z odgovarjajočo inštalirano kapaciteto 202,25 MWt (Rajver in sod., 2016). 
Plitva geotermija je dejavnost, ki se ukvarja z izkoriščanjem toplote zemlje plitvo pod površjem. 
Meja med plitvo in globoko geotermijo ni natančno določena. V dosedanji praksi se v svetu 
največkrat uporablja globinska razmejitev na globini med 300 do 400 m. Temperatura 
geoloških plasti do teh globin je v naravnih razmerah običajno v razponu med 2 do 20 °C 
(Prestor  in sod., 2016). Zakon o rudarstvu (ZRud-1) zahteva za vrtine, ki so globlje od 300 
metrov in so namenjene izkoriščanju mineralnih surovin ali geotermičnih virov, izdelavo 
rudarskega projekta. Do globine 300 metrov pa so tveganja pri tehnični izvedbi s stališča 
pojavov plina, visokih arteških tlakov in visokih temperatur vode manjša, zato izdelava 
rudarskega projekta ni potrebna (Prestor in sod., 2016). 
Plitvi geotermalni sistemi uporabljajo tla kot vir toplote za ogrevanje stavb in pripravo tople 
sanitarne vode oziroma vir hladu za hlajenje stavb (GRETA, 2018). Plitvo geotermalno energijo 
lahko izkoriščamo neposredno brez uporabe toplotnih črpalk ali posredno, to je z uporabo 
geotermalnih toplotnih črpalk. Redko lahko temperatura vira omogoča neposredno izmenjavo 
toplote, saj je v splošnem plitvi geotermalni vir toplote prehladen za neposredno uporabo. 
Posledično je za dosego zahtevane temperature za ogrevalni sistem potrebna uporaba toplotne 
črpalke. Sistemi geotermalnih toplotnih črpalk imajo tri glavne sestavne dele (GRETA, 2018):  
 talni del za odvzem ali odvajanje toplote iz tal ali v tla 
 toplotno črpalko za dvig ali znižanje temperature tal na temperaturo ogrevalnega ali 
hladilnega sistema, 
 stavbni del za prenos toplote ali hladu v prostore 
Toplotna črpalka potrebuje za svoje delovanje električno ali drugačno pomožno energijo, ki 
omogoča dvig temperature, ki jo zagotavlja talni del (vstopna temperatura), na temperaturo, ki 
je potrebna v stavbnem delu. Zato je treba energijo, ki se uporablja za pogon toplotnih črpalk, 






»Tipične vstopne temperature geotermalnih toplotnih črpalk se gibljejo med 0 in 5 °C pri 
uporabi toplotnih izmenjevalcev ali geosond in od 10 do 15 °C pri uporabi podzemne vode« 
(GRETA, 2018). V stavbnem delu se zahtevane temperature gibljejo med 25 in 35 °C za talno 
ogrevanje v sodobnih stavbah in od 45 do 60 °C za sanitarno vodo. Razmerje med toploto, ki 
je zagotovljena stavbi, in električno energijo, ki jo porabi toplotna črpalka, izrazimo kot 
koeficient učinkovitosti (COP). Povprečni COP za celotno sezono imenujemo sezonski faktor 
učinkovitosti (SPF). Ti koeficienti so močno odvisni od temperature vira/ponora toplote: manjši 
je temperaturni razpon med tlemi in stavbo, večja je učinkovitost sistema (GRETA, 2018). 
Zemljino toploto zajemamo na več načinov, ki jih razvrščamo predvsem glede na to, ali 
odvzemamo toploto iz zemlje ali vode in ali je prenosnik toplote v neposrednem stiku z okoljem 
ali ne (odprti in zaprti sistemi) (Prestor in sod., 2016).  
 Odprti krožni sistemi temeljijo na principu neposredne izmenjave toplote s podzemno 
vodo, ki se črpa z enim (ali več) vodnjaki in se običajno vrača nazaj v isti vodonosnik 
skozi ponikalno vrtino. Na ta način zagotovimo, da črpanje nima vpliva na zaloge 
podzemne vode v vodonosniku. Namestitev je možna le v dovolj izdatnih vodonosnikih. 
Značilnosti telesa podzemne vode, kot so njegova globina, temperatura in pretok, 
močno vplivajo na učinkovitost naprave, zato so za namestitev odprtega krožnega 
sistema potrebna posebna hidrogeološka znanja na lokalni ravni (GRETA, 2018).  
 
 Zaprti krožni sistemi temeljijo na prenosu toplote iz plitvega podzemlja skozi niz cevi, 
napolnjenih z delovno tekočino (npr. voda z nekaj antifriza, mešanice glikola ipd.), ki 
deluje kot prenosnik toplote. Slednja prenaša toplotno energijo iz okolice v toplotno 
črpalko (Prestor in sod., 2016). Cevi so bodisi horizontalno zakopane v tleh ali vgrajene 
v navpične vrtine (t.i. geotermične sonde ali geosonde) ter po jarku speljane do stavb, 
kjer se toplota skoncentrira za tamkajšnjo uporabo. Med zaprte krožne sisteme 
uvrščamo tudi gradbeno-inženirske strukture/objekte, ki poleg strukturne funkcije 
delujejo tudi kot zemeljski toplotni izmenjevalci v stiku s tlemi. Gre za tako imenovane 
termično aktivne geostrukture (GRETA, 2018). 
V notranjih alpskih okoljih je obstoj dobro izdatnih teles podzemne vode, ki so uporabna za 
odprte krožne sisteme, večinoma vezan na dna dolin, medtem ko se zaprti krožni sistemi lahko 








2.2. Geosonde ali navpični toplotni izmenjevalci 
 
Geosonde ali navpični toplotni izmenjevalci spadajo med zaprte geotermalne sisteme, za katere 
velja, da prenosnik toplote ni v neposrednem stiku z okoljem. Odvzem toplotne energije iz 
geoloških plasti poteka s pomočjo v zanko povezanega sistema, montiranega v vrtino (Sliwa in 
sod., 2017). Sistem sestavljajo dovodna in povratna cev ter toplotna črpalka, ki deluje po 
principu hladilnika. V cevni sistem je nepredušno zaprta delovna tekočina (npr. voda z nekaj 
antifriza, mešanica glikola ipd.), ki ima vlogo prenosnika toplotne energije (Prestor in sod., 
2016). Notranja stran cevi geosonde je spiralne oblike in omogoča turbulentni tok delovne 
tekočine. Da dosežemo optimalno delovanje toplotne črpalke je zaželeno, da je hitrost pretoka 
delovne tekočine v sondi čim manjša, vendar še dosega nivo turbulence. Pod temi pogoji je 
energija, ki jo porabi obtočna črpalka, manjša. Ob nižjih obtočnih hitrostih se poveča tudi 
prenos toplote iz toplotnega vira na medij v ceveh geosonde. Dosežemo torej večji toplotni 
izkoristek geosonde in s tem manjšo obremenitev toplotne črpalke (Volk, 2015; Urchueguia, 
2015).  
Vgradnja geosonde poteka tako, da v zemljo najprej položimo polietilensko cev oziroma 
geosondo, nato pa prazen prostor med cevmi in ostenjem vrtine zalijemo z injekcijsko maso. 
Cilj zapolnitve medprostora je fiksiranje sistema in omogočanje čim večjega prenosa toplote iz 
okolice, saj je injekcijska masa odličen prevodnik toplote iz okoliške kamnine na medij, ki se 
pretaka v ceveh geosonde. Običajno gre za mešanico vode in cementa (Volk, 2015; Urchueguia, 
2015). Globina in premer posamezne vrtine za vstavljanje geosonde sta odvisni od toplotnih 
potreb objekta, geotermičnih parametrov tal in moči vgrajene toplotne črpalke. Pravilno 
dimenzioniranje je bistvenega pomena za učinkovit odvzem toplote, s katerim pokrijemo 
energetske potrebe stavbe, ohranimo ekonomsko konkurenčnost z drugimi ogrevalnimi sistemi 
in ne preobremenimo okolja (Pestotnik in sod., 2019).  
V praksi ločimo več tipov geosond, ki se uporabljajo za vgradnjo v zemljino (Slika 1): 
 Enojna in dvojna »U« geosonda pri kateri ohlajen delovni medij vstopa skozi en krak, 
se po poti navzdol segreva in ogret po drugem kraku vrača nazaj v toplotno črpalko. 
 Koaksialna geosonda, katero sestavljata notranja in zunanja cev. Skozi zunanjo cev 
vstopa ohlajen delovni medij, se po poti navzdol ogreva in po notranji cevi ogret vrača 




                   a)                              b)                           c)   
Slika 1. Tipi geosond, povzeti po Sliwa in sod., 2017. Od leve proti desni: a) Enojna »U« 
geosonda; b) Dvojna »U« geosonda; c) Koaksialna geosonda. 
 
2.3. Osnovni mehanizmi prenosa toplote 
 
Teorija prenosa toplote obravnava tiste procese, kjer se energija prenaša zaradi razlik v 
temperaturi v snovi ali med telesi. Toplota se prenaša iz področja višje temperature v področje 
z nižjo temperaturo, dokler ni doseženo termično ravnotežje.  
Ločimo tri osnovne mehanizme prenosa toplote, ki se pogosto pojavljajo v kombinaciji (Welty 
in sod., 2007; Farino, 2014; Goričanec in Črepinšek – Lipuš, 2008): 
A. prevod toplote ali kondukcija, kjer gre za prenos toplote v snovi ali skozi stično površino 
dveh teles brez mešanja in tokov snovi; 
B. prestop toplote ali konvekcija, kjer poteka prenos toplote iz ali v tekočino ob mešanju 
makroskopskih delcev. Pomemben je predvsem na stičnih površinah trdnih snovi in 
tekočin; 
C. sevanje toplote ali radiacija, ki temelji na oddajanju elektromagnetnega valovanja v 
območju infrardeče, vidne in ultravijolične svetlobe. 
Sevanje toplote ali radiacija nastopi le pri zelo visokih temperaturah in ni relevantna za prenos 
toplote v primeru izkoriščanja geotermalne energije (Farino, 2014), zato je v nadaljevanju ne 







A. Prevod toplote ali kondukcija 
 
Kondukcija v snovi poteka prek sestavnih delcev snovi (atomi, molekule, ioni in elektroni), ki 
vibrirajo, rotirajo in se gibljejo premočrtno. Delci z višjo temperaturo imajo večjo kinetično 
energijo kot delci z nižjo temperaturo, ob njihovem stiku pa se kinetična energija prenaša iz 
območja višje temperature v območje z nižjo temperaturo. Takšen način prenosa toplote je 
najbolj izražen v trdnih snoveh, čeprav se pojavlja tudi v tekočinah (Welty in sod., 2007; 
Goričanec in Črepinšek – Lipuš, 2008). 
Mehanizem prevoda toplote je v osnovi precej zapleten, za potrebe inženiringa pa se za opis 
enodimenzionalnega prevoda toplote uporablja enostavna enačba, znana kot Fourier-ov zakon 
(Farino, 2014). Za opis stacionarnega prenosa toplote preko stične površine, pri temperaturah 
T1 in T2, pri čemer je T1 večja od T2, je toplotni tok Q na enoto površine A enak (Bell in Mueller, 
2009; Farino, 2014): 
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𝐴










kjer je ʎ = toplotna prevodnost, ki je za posamezen material določena eksperimentalno. 
Negativni predznak v enačbi nam pove, da se toplota prenaša v smeri padanja temperature.  
 
B. Prestop toplote ali konvekcija 
 
Ob prisotnosti podzemne vode problem prenosa toplote ne moremo več reševati le z enačbami 
konduktivnega prenosa, ampak je potrebno upoštevati tudi prenos toplote z advekcijo (Chiasson 
in sod., 2000). Advekcija toplote se nanaša na prenos toplote s tokom podzemne vode skozi 
geološko podlago. Vloga prestopa toplote je neposredno povezana s pretokom podzemne vode 
in z deležem infiltracije (Galloway in sod., 2003). 
Prestop toplote ali konvekcija je vezana na gibanje v tekočini in ne more potekati v trdnem 
stanju. Ločimo naravno in prisilno konvekcijo. Do naravne konvekcije pride, ko se prvotno 
mirujoča tekočina v stiku s toplejšo površino segreje, posledično pade njena gostota, zato se 
zaradi vzgona prične dvigati, na njeno mesto pa doteka sveža tekočina. Takšno gibanje delcev 
povzroči bistveno hitrejši prenos toplote, kot je sam prevod skozi tekočino. Ko je gibanje 
tekočine povzročeno s črpalko, govorimo o prisilni konvekciji, pri kateri je prestop toplote še 
intenzivnejši od naravne konvekcije, kot posledica vztrajnostnih sil, ki lahko prevladujejo nad 
vzgonskimi (Goričanec in Črepinšek – Lipuš, 2008). 
Prestop toplote lahko poteka prek difuzije ali naravnega Brownovega gibanja posameznih 
delcev v tekočini in prek advekcije, pri kateri se snov ali toplota prenaša v tekočini. Izraz 




2000). Pri pregledu literature je potrebno biti pozoren na izraz advekcija, ki se pogosto 
uporablja kot sinonim za konvekcijo. Izraz konvekcija se tehnično nanaša na gibanje tekočine, 
povzročene zaradi gostotnih gradientov, ki jih ustvarijo termalni gradienti, medtem ko izraz 
advekcija opisuje gibanje oziroma prenos snovi ali toplote s hitrostjo tekočine (Hecht - Mendez 
in sod., 2013). 
Temeljni zakon hidrodinamike, ki opisuje tok podzemne vode skozi porozni medij, je Darcyev 





kjer je q = specifični pretok ali Darcyjeva hitrost [m/s] , K = koeficient prepustnosti [m/s], h pa 
je hidravlična višina [m]. Negativen predznak v enačbi opisuje tok podzemne vode iz mesta z 
višjo hidravlično višino proti mestu z nižjo hidravlično višino. Prek uporabe zakona o ohranitvi 
mase lahko izrazimo enačbo, ki določa porazdelitev hidravlične višine.  
Splošna enačba, ki opisuje prenos toplote v tleh in upošteva tudi tok podzemne vode, je 
parcialna diferencialna enačba advekcijsko-disperzijskega tipa (Freeze and Cherry, 1979), 
imenovana tudi konvekcijsko-difuzijska ali advekcijsko-difuzijska enačba (Chiasson in sod., 
2000; Stocker, 2011) in jo zapišemo (Stocker, 2011): 
𝜕𝑐
𝜕𝑡
= ∇⃑ ∙ (𝐷∇⃑ 𝑐)  −  ∇⃑ ∙ (𝑣 𝑐)  + 𝑃 
Prvi del enačbe ∇⃑ ∙ (𝐷∇⃑ 𝑐) opisuje proces difuzije, drugi del ∇⃑ ∙ (𝑣 𝑐) pa advekcijo. Parameter c 
predstavlja spremenljivko, to je temperaturo za primer prenosa toplote. D je toplotna 
difuzivnost (ali difuzijski koeficient), v pa hitrost, s katero se količina giblje in je funkcija časa 
in prostora. P opisuje vire ali ponore količine c, to je toplote. Pri transportu toplote je P lahko 
večji od 0, če se npr. zaradi trenja pridobiva toplotna energija. 
∇⃑  je zapis operatorja vektorskega odvajanja in predstavlja gradient, ki pove, v kateri smeri se 
polje najbolj spreminja. V tej enačbi ∇⃑ 𝑐 predstavlja geotermalni gradient. ∇⃑ ∙ je operator 
divergence vektorskega polja, ki podaja produkt gradienta in vektorja, ter vektorskemu polju 
priredi skalarno polje.  
Konvekcija je tesno povezana tudi z dinamiko tekočin, predvsem z režimom pretoka skozi cevi. 
Reynoldsovo število je kriterij podobnosti, s katerim se lahko napove, ali bo tok 
tekočine laminaren (Re < 2300) ali turbulenten (Re > 4000) (Farino, 2014), vendar se njegove 
meje v literaturi lahko zelo razlikujejo. Za režim pretoka v geosondi je zaželeno, da je čim bližje 








kjer je 𝜌 = gostota tekočine, v = povprečna hitrost v cevi, D = notranji premer cevi, 𝜇 pa 
dinamična viskoznost tekočine. 
 
2.4. Osnovni principi modeliranja geosond 
 
Za reševanje parcialnih diferencialnih enačb, kot je npr. advekcijsko - disperzijska enačba, ki 
upošteva kombiniran tok vode in toplote v poroznem mediju, je potrebno pod določenimi 
začetnimi in robnimi pogoji uporabiti primerne in učinkovite matematične metode, ki jih v 
splošnem delimo na analitične in numerične metode.  
Analitične metode podajajo natančne rešitve problema na podlagi številnih poenostavitev. 
Pogosto so omejene na linearne probleme in preproste geometrije, ki le približno podajajo opis 
dejanskih razmer v naravi, a predstavljajo s stališča ocene in preverjanja napake pri izračunih 
primernejši pristop. Numerične metode podajajo približne rešitve, pri katerih je določena 
stopnja napake neizogibna, je pa njihova uporaba v vsakdanji hidrogeološki praksi dobrodošla 
in zadošča natančnosti, ki jo zahtevajo praktične rešitve. Uspešno obidejo prav problem 
zapletene geometrije realnih vodonosnikov in s tem povezanih kompleksnih začetnih in robnih 
pogojev (Diersch, 2014).  
Z razvojem hitrih računalnikov in programske opreme opazujemo intenziven razvoj več vrst 
numeričnih metod, ki uporabljajo različne pristope reševanja. Najbolj pogosti sta metodi 
končnih diferenc in končnih elementov, poznamo pa tudi druge (npr. metoda robnih 
elementov,…). Programsko orodje FEFLOW, katerega sem v magistrski nalogi uporabila za 
simulacijo kombiniranega toka podzemne vode in toplote, uporablja metodo končnih 
elementov, kjer je modeliran prostor (npr. vodonosnik) razdeljen na trikotnike, ki imajo 
poljubno obliko. Slednjo so za izračune v poroznih medijih prvič uporabili Zienkiewicz in 
Cheung (1967), Pinder in Gray (1977) ter Huyakorn in Pinder (1983). Metoda končnih 
elementov je postala ena izmed osnovnih orodij za numerične analize na področju mehanike 
tekočin, prenosa toplote in numerične matematike (Diersch, 2014). Gre za zahtevnejši način 
modeliranja, a bolj natančen, saj se nepravilni elementi precej bolje prilegajo realnim 
podatkom, kot pravokotni elementi pri metodi končnih diferenc. Natančnost rešitve raste z 
večjim številom uporabljenih elementov (Diersch, 2014). 
Dinamično modeliranje geosond v kompleksnih 3D modelih je s stališča geometrijskih razmerij 
izjemno zapleteno (Diersch, 2014). V preteklih raziskavah so bili razviti različni pristopi, ki 
temeljijo na uporabi metode končnih elementov ali metode končnih volumnov, za razvoj 
simulacije modelov z geosondami, ki upoštevajo tako dinamiko modela, kot tudi pravilno 
geometrijo vrtine (Signorelli in sod., 2007; Lamarche in sod., 2010). Za namen lažjih izračunov 
so bili razviti tudi poenostavljeni pristopi omejeni na 2D dimenzije (Yavuzturk in sod., 1999; 




v vertikalni smeri, različne geološke plasti, vertikalni geotermični gradient tal, dinamiko 
delovne tekočine v ceveh geosonde in pravilne robne pogoje na zgornji in spodnji plasti, je 
uporaba 3D modela najbolj ustrezna izbira (Diersch, 2014). Glavna pomanjkljivost popolnoma 
diskretiziranih 3D modelov pa so, kot posledica uporabe velikega števila elementov, dolgi 
računski časi. 
Programsko orodje FEFLOW omogoča dva različna pristopa k simulaciji geosonde v poroznem 
mediju. Poenostavljen analitični pristop sta prvič uvedla Eskilson in Claesson (1988) pod 
predpostavko, da imamo na lokalni ravni opraviti s stacionarni pogoji, torej se glede na 
določeno temperaturo v vrtini takoj vzpostavi termično ravnotežje med dovodno in povratno 
cevjo. Njun lokalni analitični model se lahko obravnava kot zanesljiva in učinkovita alternativa 
bolj splošni numerični metodi po Al-Khoury in sod. (2005), še posebej pri dolgoročnih 
napovedih.  
Nov numerični pristop k simulaciji geosonde v poroznem mediju so uvedli Al-Khoury in sod. 
(2005) in leto kasneje Al-Khoury in Bonnier (2006). Za modeliranje enojne in dvojne  
U – geosonde so uporabili metodo 1D končnih elementov. Slednja je bila nadalje razširjena in 
prilagojena tudi uporabi v programskem orodju FEFLOW (DHI-WASY, 2010).  
Medtem ko so Al-Khoury in sod. (2005) dokazali, da je njihov numerični pristop zanesljiv v 
različnih časovnih razponih procesov, pa analitična rešitev Eskilson in Claesson (1988) ni 
primerna za kratkoročne napovedi (recimo, toplotni odzivi v časovnem obdobju manjšem od 
nekaj ur). Kakorkoli, za dolgoročne napovedi je bilo ugotovljeno, da ima analitična rešitev 
dobro in primerno natančnost v primerjavi s splošno Al-Khoury in sod. (2005) numerično 
strategijo. Bolj natančna izpeljava rešitev in uporabljene korekcije so opisane v Diersch (2014). 
2.5. Začetni in robni pogoji 
 
Pri modeliranju oziroma reševanju diferencialnih enačb moramo določiti tudi začetne in robne 
pogoje, da s tem umestimo model v prostor in opišemo interakcijo našega modeliranega sistema 
z okoljem. Začetni pogoji opisujejo stanje sistema v času pred modeliranjem, torej ob času t = 
0. Robni pogoji se razlikujejo glede na zasnovo modela, brez upoštevanja slednjih pa imajo 
enačbe neskončno rešitev. Robni pogoji določajo, kako sistem, v katerem veljajo določene 
enačbe, komunicira z okolico (Bear in Verruijt, 1987). 
Pri opisovanju toka podzemne vode in prenosa toplote uporabljamo tri vrste robnih pogojev. 
a) Dirichletov pogoj (robni pogoj prvega tipa) 
Ta pogoj je podan z določeno gladino vode (angl. Hydraulic head BC), ki je neodvisna od 
pogojev toka v vodonosniku, oziroma z določeno temperaturo tal (angl. Temperature BC) za 
simulacijo prenosa toplote. 




b) Neumanov pogoj (robni pogoj drugega tipa) 
Robni pogoj podaja pretok na meji vodonosnika, pri čemer je le ta opisan s poljubno analitično 
funkcijo f, ki jo poznamo. Pogoj je vedno definiran pravokotno na mejo, torej v smeri 
normalnega vektorja, kar moramo upoštevati tudi pri tridimenzionalnem modeliranju. Pogoj je 
podan s pretokom vode (angl. Fluid flux BC), oziroma kot toplotni tok (angl. Heat flux BC) za 




= 𝑓 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 
c) Fourierjev ali Cauchyjev pogoj (robni pogoj tretjega tipa) 
Ti pogoji se uporabljajo bolj redko, predstavljajo pa kombinacijo prejšnjih dveh. Gre torej za 
situacijo, ko je gladina vode oziroma temperatura odvisna od pretoka vode oziroma toplote 
(angl. Fluid transfer BC oziroma Heat transfer BC).  
ℎ (𝑥, 𝑦, 𝑧) +
𝜕ℎ
𝜕𝑥
= 𝑓 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 
d) Posebni robni pogoji 
Poleg zgoraj naštetih osnovnih robnih pogojev poznamo tudi posebne robne pogoje in njihove 
kombinacije. Pri reševanju problemov povezanih s podzemno vodo se lahko srečamo s pogoji, 
ki opredeljujejo napajanje s strani padavin, mejo med gladino podzemne vode in nezasičenim 
območjem in podobno. 
Programsko orodje Feflow omogoča dva dodatna robna pogoja: 
A. Robni pogoj četrtega tipa ali vodnjakov tip 
Robni pogoj se uporablja za stacionarne in dinamične simulacije vodnjakov ter črpalnih in/ali 
ponikalnih vrtin, bodisi za prenos vode, mase ali energije/toplote. Robni pogoj se pripiše točki 
ali skupini točk v modelu. 
B. Vodnjaki, ki segajo v plastovite kamnine ali sedimente in toplotni izmenjevalci ali 
geosonde 
Robni pogoj se uporablja za simulacijo črpalnih in/ali ponikalnih vrtin, ki sekajo več različnih 
plasti. Toplotni izmenjevalec se uporablja za simulacijo geotermalnih zaprtih krožnih sistemov, 
kjer je prenos toplote med vodonosnikom in cevmi geosonde pogojen s toplotno prevodnostjo 





2.6. Dosedanje raziskave na področju vpliva podzemne vode na delovanje geosond 
 
Eskilson (1987) je v svoji doktorski disertaciji opisal uporabo izboljšane teorije linijskega vira 
za modeliranje vpliva toka podzemne vode na delovanje vertikalne geosonde, ki predstavlja 
eno izmed prvih raziskav na tem področju. V zaključkih navaja, da je pod normalnimi pogoji 
vpliv regionalnega toka podzemne vode zanemarljiv. Za simulacijo je uporabil tok podzemne 
vode s hitrostjo 1,5 ∙ 10-8 m/s, rezultati pa so pokazali spremembo 2 % v primerjavi s scenarijem 
brez toka podzemne vode. Ta hitrost naj bi predstavljala povprečno reprezentativno vrednost v 
kamninah. Kakorkoli, hitrosti toka podzemne vode v poroznih medijih imajo lahko razpon več 
velikostnih razredov.  
Podobne ugotovitve navajata Lee in Lam (2007), ki sta na podlagi simulacije polja geosond 
ugotovila, da tok podzemne vode ne vpliva bistveno na obratovanje geotermalnega sistema, še 
posebej, če je hitrost toka podzemne vode manj kot 10-6 m/s. 
Druge raziskave so pokazale, da je prisotnost toka podzemne vode lahko izredno pomembna za 
prenos toplote okoli geosonde. Sutton in sod. (2003), Diao in Fang (2004) in Molina-Giraldo 
in sod. (2011) so razvili dinamično analitično rešitev, ki temelji na teoriji linijskega vira in 
upošteva tako konduktivni, kot tudi advektivni prenos toplote. Navajajo, da izračuni z 
upoštevanjem zgolj konduktivnega prenosa toplote povzročajo napake, ki se znatno povečajo s 
povečano hitrostjo podzemne vode. 
Chiasson in sod. (2000) in Haehnlein in sod. (2010) so ugotovili, da so pod vplivom toka 
podzemne vode spremembe temperature tal v okolici delujoče geosonde in po določenem času 
obratovanja manjše, kar pomeni, da je hitreje doseženo stabilno stanje sistema. Chiasson in sod. 
(2000) primerjajo tudi učinkovitost polja geosond z in brez upoštevanja toka podzemne vode. 
Rezultati kažejo večje razlike med predvidenimi temperaturami tal. Fan in sod. (2007) so razvili 
dinamični model, ki upošteva vpliv toka podzemne vode na vertikalno geosondo ob uporabi 
metode končnega volumna. Rezultati simulacije so pokazali, da je vpliv advekcije vode na 
prenos toplote med geosondo in okoliško kamnino odvisen od načina delovanja sistema in 
hitrosti toka podzemne vode.  
Lim in sod. (2007) so izvedli študijo sprememb toplotne prevodnosti in toplotne rezistence 
geosonde ob prisotnosti toka podzemne vode in zaključili, da slednja v kamnini izboljša 
toplotno kapaciteto vrtine. Do podobnih ugotovitev so prišli Katsura in sod. (2006), kateri so s 
pomočjo laboratorijskih poskusov s toplotno sondo preverili, kako na efektivno toplotno 
prevodnost vpliva tok podzemne vode v odvisnosti od časa izpostavljenosti. 
Wang in sod. (2009) so na primeru študije v Baodingu na Kitajskem testirali učinkovitost 
izvedbe geosonde pod vplivom toka podzemne vode. Na podlagi meritev naravnega 
temperaturnega profila tal so razvili poenostavljen teoretični model. V okviru raziskav so 




podzemne vode. Rezultati so pokazali, da že tanjša plast z boljšo prepustnostjo lahko 
pomembno vpliva na  povečan prenos toplote z advekcijo in posledično na bolj učinkovit prenos 
toplote iz okoliške kamnine na geosondo. Za dotični primer navajajo, da je bil odvzem toplote 
povečan za 12,9 % v primerjavi s situacijo brez toka podzemne vode, ko je debelina bolj 
prepustne plasti grobozrnatega peska in grušča predstavljala 10,6 % celotne dolžine geosonde. 
Na optimizacijo polja geosond pod vplivom toka podzemne vode so se osredotočili Fujii in sod. 
(2005) na primeru študije v Akiti na Japonskem. Simulacija je bila izvedena za štiri različne 
scenarije odvzema in skladiščenja toplote in za obdobje 50 let. Kljub temu, da je bila simulirana 
hitrost podzemne vode premajhna za izboljšan prenos toplote v geotermalni sistem, so 
ugotovili, da prisotnost podzemne vode pomembno vpliva na razporeditev temperature tal in 
odvzem toplote. Geosonde, ki so bile locirane gorvodno glede na smer toka podzemne vode, so 
pokazale izboljšan odvzem toplote v primerjavi z geosondami lociranimi dolvodno. 
Hecht - Mendez in sod. (2013) so predstavili kombiniran postopek simulacije in optimizacije 
polja geosond pod vplivom toka podzemne vode za potrebe objektov z večjimi energetskimi 
potrebami. Upoštevali so strateško prilagoditev stopenj pridobivanja energije oziroma različnih 
obremenitev posameznih geosond v polju. V članku navajajo, da tok podzemne vode preko 
advekcije predstavlja pomemben dodaten vir toplote, kar je ugodno, vendar obenem otežuje 
pravilno namestitev polja geosond. V študiji so simulirali toplotno anomalijo oziroma območje 
vpliva okoli polja geosond, katerega oblika je pogojena s smerjo in hitrostjo toka podzemne 
vode. Cilj optimizacije je bil izboljšati učinkovitost toplotne črpalke, zmanjšati temperaturni 
vpliv na okoliško kamnino in se izogniti preobremenitvi okolja. 
Busby in sod. so v članku (2009) povzeli dejavnike, ki jih je potrebno proučiti in upoštevati ob 
namestitvi različnih geotermalnih sistemov. Navajajo, da večja zasičenost geološke podlage z 
vodo v splošnem povečuje toplotno prevodnost kamnin in sedimentov, saj je povprečna 
toplotna prevodnost zraka nižja (tj. 0,0252 W/(m∙K)) od toplotne prevodnosti vode (tj. 0,6 
W/(m∙K)). Po njihovih navedbah je toplotna prevodnost kamnin in sedimentov s slabšo 
poroznostjo in majhno velikostjo por zelo podobna v zasičenih in nezasičenih pogojih.  
Albert in sod. (2017) so izvajali meritve toplotne prevodnosti na različnih litologijah v zasičenih 
in nezasičenih pogojih. V članku opisujejo rezultate korelacije, ki je pokazala, da poroznost 
predstavlja največji vplivni faktor na spremenljivost toplotne prevodnosti v odvisnosti od 
zasičenosti geološke podlage. 
Raziskav, ki opisujejo direkten vpliv infiltracije na delovanje geotermalnih črpalk, je manj. 
Mohamed in sod. (2015) so v laboratoriju izvedli sistematične študije vpliva pretoka delovne 
tekočine, nihanja nivoja podzemne vode in infiltracije padavin na učinkovitost obnavljanja 
toplote pri uporabi horizontalnih toplotnih kolektorjev. Poskusi so potekali v kontrolirani 
atmosferi in v zbiralniku, napolnjenim s slabo sortiranim peskom in vodo, dimenzij  




povzročita znatno izboljšano obnovo toplote v okoliški zemljini, kot odraz izboljšane toplotne 
prevodnosti sedimenta.  
Smith in sod. (2018) navajajo, da lahko infiltracija posredno vpliva na učinkovitost in 
izboljšano obnavljanje toplote okoli geosonde, saj povzroči dvig gladine vode in omogoči 
povečan pretok vode skozi vodonosnik. Piscaglia in sod. (2016) so izvedli monitoring 
obratovanja geosonde v Urbinu (Italija). V članku med drugim opisujejo anomalno nizke 
temperature profila tal, kar po njihovih navedbah odraža taljenje snega in infiltracijo hladnejše 
vode.  
V slovenski literaturi zaenkrat ni mogoče zaslediti študij, ki bi obravnavale vpliv infiltracije 
padavin ali toka podzemne vode na obnavljanje toplote pri izkoriščanju plitve geotermalne 
energije z geosondo. Dosedanje raziskave na področju geotermije obravnavajo predvsem rabo 
termalne vode v severovzhodnem delu Slovenije (Rman in sod., 2012), pregled stanja 
izkoriščanja geotermalne energije (Rajver in sod., 2016) in oceno geotermalnega potenciala na 
različnih območjih v Sloveniji (Janža in sod., 2017; Prestor in sod., 2018b; Jež in sod., 2019).  
Področje izkoriščanja geotermalne energije z geosondo sta v diplomskih nalogah z različnih 
vidikov obravnavala Volk (2016) in Bizjak (2018). Možnost shranjevanja toplote v 
vodonosnikih na območju Slovenije so analizirali Stritih in sod. (2002), ki v članku 













3. OBMOČJE ČRNEGA VRHA NAD NOVAKI 
 
3.1.  Geografski opis 
 
Črni vrh se nahaja severovzhodno od Novakov na območju občine Cerkno (Slika 2) in je 
najvišja točka smučarskega centra Cerkno. Občina leži v Primorski regiji in obsega 30 
razpršenih naselij, ki pokrivajo 132 km2 (SURS, 2016). Gre za tipično odročno alpsko občino 
z mestom, ki se nahaja v ozki dolini, obdani z gorskim območjem in razpršenimi gorskimi 
zaselki. Njen najvišji vrh je Porezen (1630 m). Za ozemlje je značilna pestra geološka zgradba. 
Največji del občine predstavljajo gozdna zemljišča (69%) in kmetijska zemljišča (28%), 
medtem ko stanovanjska območja (1,4%) in razpršena naselja (1%) predstavljajo manjši delež 
v rabi zemljišč. Občina ima okoli 4620 prebivalcev (SURS, 2016), vendar se njeno prebivalstvo 
počasi zmanjšuje. 
Po Gamsovi pokrajinsko-ekološki členitvi Slovenije (1986) leži občina Cerkno v predalpskem 
svetu, za katerega je značilen hribovit svet, ki se le izjemoma vzpne čez 1000 m. Občina ima 
značilnosti zmerno-celinskega podnebja. Povprečne letne padavine v nižinskem in 
predgorskem svetu se gibljejo med 1.600 in 1.800 mm letno, v gorskem svetu pa med 1.800 in 
2.500 mm padavin (Leban in sod., 2011). Največ padavin je zaradi orografskih učinkov na 
območju Porezna. Padavinski režim je submediteranski z glavnim padavinskim viškom jeseni 
in drugotnim na prehodu pomladi v poletje. Najmanj padavin je na prehodu zime v pomlad ter 
v obeh osrednjih poletnih mesecih (Leban in sod., 2011).  
Končna poraba energije v občini Cerkno je bila v Lokalnem energetskem konceptu (2011) 
ocenjena na 90 GWh. Raba obnovljivih virov energije prispeva okoli 30,7 GWh na leto in zato 
predstavlja približno 34% celotne porabe energije. Najbolj uporabljeni obnovljivi vir energije 
je lesna biomasa, ki prispeva 22,5 GWh na leto in ima v občini Cerkno velik potencial za 
izkoriščanje. V občini je 23 majhnih hidroelektrarn (2011), ki prispevajo približno 6,1 GWh, 
vendar se ocenjuje, da hidroenergetski potencial še ni v celoti izkoriščen (Leban in sod., 2011). 
Na območju občine Cerkno je bilo v letu 2017 izkoriščene 2,082 GWh geotermalne energije. 
Glavni porabnik je Hotel Cerkno, ki za oskrbo iz vrtine Ce-2/95 v povprečju izkorišča 1.982 
MWh toplotne energije letno. Center šolskih in obšolskih dejavnosti (CŠOD) z uporabo polja 
geosond izkorišča v povprečju 75,3 MWh/leto, 2 zasebni hiši pa skupaj okoli 24,7 MWh/leto 







3.2.  Geologija 
3.2.1. Območje občine Cerkno 
 
Osnovne podatke o geološki sestavi območja občine Cerkno podajajo Osnovna geološka karta 
listov Kranj ter Tolmin in Videm (Grad in Ferjančič, 1974; Buser, 1987) in Geološka karta 
Slovenije v merilu 1 : 250.000 (Buser, 2009). Območje Črnega vrha in Gorenjih Novakov, za 
katerega je bil v magistrskem delu izdelan konceptualni model, deloma pokriva Geološka karta 
Selške doline v merilu 1:25.000 s pripadajočim tolmačem (Demšar, 2016a, 2016b). Tektonskih 
značilnosti tega območja se deloma dotika tudi podrobna študija o strukturni zgradbi Blegoša 
(Placer in Čar, 1997). Za namen projekta GRETA sta bili izdelani podrobni geološki karti v 
merilu 1:10.000 za območje naselja Cerkno in Črnega vrha nad Novaki (Jež in sod., 2019). 
Kamnine, ki jih danes najdemo na širšem območju občine Cerkno, pripadajo dvema glavnima 
tektonskima enotama – Zunanji Dinaridi in Južne Alpe (Placer in Čar, 1997). Celotno regijo 
gradijo sedimentne kamnine in sedimenti, ki imajo zelo širok stratigrafski razpon (Jež in sod., 
2019). V obdobju kenozoika so bile kamnine na stiku med Jadransko mikroploščo in Evropsko 
tektonsko ploščo podvržene močnim tektonskim deformacijam. Območje sekajo številni strmi 
zmični prelomi s smerjo severozahod-jugovzhod (Jež in sod., 2019; Placer in Čar, 1997).  
Največji del občine gradijo klastične sedimentne kamnine, ki se v posameznih geoloških enotah 
(formacijah) med seboj menjujejo v različnih zaporedjih in razmerjih. Ponekod se znotraj 
klastičnih kamnin pojavljajo posamezne plasti ali več metrov debeli paketi karbonatnih kamnin, 
predvsem apnencev (Jež in sod., 2019). Izdanki dolomita so bolj pogosti v južnem in zahodnem 
delu občine (Slika 2). V osrednjem in jugozahodnem delu občine so pogosti tufi različnih 
vulkanskih kamnin. Fluvialni sedimenti v sestavi proda, peska, melja in gline ne pokrivajo 
večjih površin, običajno so odloženi le mestoma vzdolž rek in potokov. Njihova debelina 






Slika 2. Lega občine Cerkno in Črnega vrha na območju Slovenije in geološka zgradba občine. 
Prirejeno po: Jež in sod., 2019. 
 
3.2.2. Območje Črnega vrha nad Gorenjimi Novaki 
 
Širše območje Črnega vrha gradijo srednjetriasne kamnine Psevdoziljske formacije (Slika 3). 
Zastopane so s hitrim menjavanjem tufov, tufitov, tufskih in litičnih peščenjakov, tufskih 
konglomeratov ter meljevcev in muljevcev (Jež in sod., 2019). Vzhodno od Črnega vrha 
kamnine preko skrilavih glinavcev preidejo v keratofir, ki ga prav tako uvrščamo v 
Psevdoziljsko formacijo, na območju Tuškovega griča pa so preko teh kamnin narinjeni 
glinavci, peščenjaki in apnenci Amfiklinske formacije (Slika 3). Kamnine se izmenjujejo v 
tanjših plasteh ali v nekaj metrov do nekaj deset metrov debelih paketih. Na ožjem območju 







Slika 3. Geološka karta območja Črnega vrha v merilu 1:10.000. Prirejeno po: Jež in sod., 
2019. 
 
Slika 4. Geološki prerez A-B v smeri približno vzhod-zahod. Prirejeno po: Jež in sod., 2019. 
Oranžen pravokotnik predstavlja prerez konceptualnega modela velikosti 400 x 400 x 250 m, 
na podlagi katerega sem v programskem orodju FEFLOW simulirala kombiniran tok podzemne 





3.3.  Hidrogeologija 
 
Iz rezultatov podrobnega geološkega kartiranja (Jež in sod., 2019) sklepam, da na območju 
občine Cerkno ni prisotnih medzrnskih vodonosnikov. Plitve rečne kvartarne nanose namreč 
najdemo le na ožjem območju naselja Cerkno, na sotočju Oresovke, Zapoške in Cerknice. 
Debelina nanosov se v povprečju giblje med 1,5 do 2 m (Jež in sod., 2019).  
V Jež in sod. (2019) so bile geološke plasti na ozemlju občine Cerkno opredeljene tudi na 
podlagi predvidene izdatnosti vodonosnikov po standardni legendi za hidrogeološke karte 
(Struckmeier in Margat, 1995). Ocenjuje se, da na širšem območju občine prevladujejo manjši 
vodonosniki z lokalnimi in omejenimi viri podzemne vode. Večinoma gre za hitro menjajoče 
plasti klastičnih kamnin z razpoklinsko poroznostjo.  
Nizko do srednjo prepustnost lahko pričakujemo v apnencih in dolomitih, zlasti v tektonskih 
območjih. Klastične kamnine tvorijo akvitarde. Peščenjake načeloma še lahko opredelimo kot 
vodonosnike z nižjo prepustnostjo, medtem ko plasti glinavcev in tufov praviloma predstavljajo 
hidravlične bariere. Debelina izmeničnih slojev peščenjaka je običajno manj kot meter. Na 
splošno je podzemna voda ugodne kakovosti in šibko mineralizirana. Termalna voda (> 20 °C) 
se pričakuje globlje od 600 m, razen če se nahaja kje dvigajoči se tok termalne vode iz 
globokega vodonosnika bližje površju (Jež in sod., 2019). 
V okviru projekta GRETA je bilo na območju Črnega vrha nad Gorenjimi Novaki opravljeno 
podrobno hidrogeološko kartiranje izvirov in vodotokov. Na podlagi analize rezultatov sem 
poskusila oceniti poenostavljeno hidrogeološko bilanco, kar je opisano v poglavju 4.2 med 














4. METODE DELA 
 
4.1. Priprava poenostavljenega geološko-geotermičnega konceptualnega modela 
 
Poenostavljen konceptualni model za območje Črnega vrha nad Gorenjimi Novaki sem izdelala 
na podlagi rezultatov geološkega kartiranja, izvedenega v letu 2016. Posebna pozornost je bila 
namenjena okolici turističnega objekta Alpska Perla na vrhu smučarskega centra Cerkno. Pri 
delu sem upoštevala že izdelane pregledne geološke karte, pripadajoče geološke prereze in 
litološki stolpec kamnin pod objektom Alpska Perla, ki je bil izdelan v okviru podrobnega 
snemanja geološkega profila (popisa kamnin) vzdolž bolj ali manj zveznih izdankov v strmih 
grapah ter ob gozdnih cestah južno od Črnega vrha (Slika 5).  
Med površjem in globino 70 m lahko na podlagi litološkega stolpca kamnin (Slika 5) 
pričakujemo predvsem drobnozrnate vulkanoklastične kamnine s približno 60 % muljevcev,  
20 % tufskega peščenjaka in 20 % litičnega (drobnozrnatega) peščenjaka. Med 120 in 220 m 
globine prevladujejo grobozrnati različki kamnin, ki pa so prekinjeni tudi z debelejšimi paketi 
glinavca. V deležih pričakujemo okoli 50 % tufskega peščenjaka in konglomerata, 20 % 
muljevcev, 20 % tufa in le 10 % litičnega peščenjaka. Kamnine so tektonsko razpokane kar 
vpliva na podzemno pretakanje vode in razporeditev izvirov. 
Glede na geološki prerez A-B (Slika 4) so plasti na ožjem območju Črnega vrha približno v 
horizontalni legi. Zaporedje pričakovanih kamnin sem razdelila v tri poenostavljene homogene 
plasti (Slika 6) in jih opredelila kot akvitard ali vododržnik. Gre za plasti, ki vsebujejo vodo, 
vendar v manjših količinah, kot vodonosniki. Voda se iz teh plasti pod vplivom gravitacije 
praviloma izcedi.  
Koeficient prepustnosti posameznih plasti sem ocenila na podlagi podatkov iz literature 
(Custodio & Llamas, 1983; Todd & Mays, 2005; Brenčič, 2012), ki so navedeni v razponih 
vrednosti in se glede na vir lahko bistveno razlikujejo. Predvideva se, da je prepustnost v 
navpični smeri zaradi hitro menjajočih geoloških plasti, predvsem slabše prepustnih muljevcev, 
manjša. Konceptualnemu modelu kljub temu nisem pripisala anizotropnih pogojev, saj točnih 
meritev nimamo in gre zgolj za oceno lokalnih razmer. Predpostavljam, da imamo na celotnem 
modeliranem območju v povprečju opraviti s srednjimi vrednostmi koeficienta prepustnosti (tj.  
po Brenčiču (2012) od 10-5 do 10-7 m/s), kakorkoli, posamezne tanjše geološke plasti vsekakor 
lahko izkazujejo boljše ali slabše hidravlične pogoje. Glede na litologijo je zaradi večjega 
deleža muljevcev najmanj prepustna zgornja plast modela, sledita dve relativno boljše prepustni 
plasti (Slika 6). Tudi povprečno poroznost kamnin sem ocenila na podlagi literaturnih virov 







Slika 5. Litološki stolpec kamnin, ki jih pričakujemo do globine 220 m pod objektom Alpska 
Perla na Črnem vrhu. Podatki izhajajo iz podrobnega popisa kamnin na južnih pobočjih 
Črnega vrha (Jež in sod., 2019). 
V okviru raziskav za projekt GRETA so bile izvedene meritve toplotne prevodnosti kamnin, ki 
jih predvidevamo pod objektom Alpska Perla. Dober geotermični potencial je bil izmerjen na 
tufih iz območja kraja Gorenji Novaki s toplotno prevodnostjo med 2,48 in 3,44  W/(m∙K), ki 
so razširjeni predvsem na površju Črnega vrha. Tufski peščenjak in litični (kremenov) 
peščenjak, ki sta manj pogosta, imata toplotno prevodnost med 2,17 in 2,68  W/(m∙K) oziroma 
med 4,92 in 5,73 W/(m∙K). Najnižjo toplotno prevodnost na območju Črnega vrha kaže 
muljevec (večinoma meljevec, redkeje glinavec), tj. med 1,48 in 2,18  W/(m∙K), s povprečjem 




Iz izdelanih rastrskih in vektorskih podlag (Prestor in sod., 2018a) sem odčitala geotermične 
parametre, značilne za območje Črnega vrha nad Novaki in jih uporabila pri izdelavi 
numeričnega modela. Poenostavljen konceptualni model prikazuje slika 6. Privzeta toplotna 
prevodnost celotnega modela je λ = 2,48 W/mK, gostota toplotnega toka q = 43 mW/m2, 
volumska toplotna kapaciteta cv = 2,16 MJ/m
3K, srednja letna temperatura tal pa T0 = 5,3 °C. 
Glavni izvir se na površju pojavi približno 130 m višinske razlike nižje od najvišje točke Črnega 
vrha (Slika 5 in 6). 
 
Slika 6. Poenostavljen konceptualni model za ožje območje Črnega vrha nad Novaki, ki 
predstavlja osnovo za numerično modeliranje v programskem orodju FEFLOW.  
 
4.2. Izračun poenostavljene hidrogeološke bilance 
 
V letu 2016 je bilo opravljeno hidrogeološko kartiranje izvirov in vodotokov ter meritve 
hidroloških parametrov (elektroprevodnost, pH, temperatura vode in zraka, Oxi in ORP) na 
območju Črnega vrha nad Novaki. Meritve pretokov so bile izvedene dne 14. 9. 2016 in  
27. 12. 2016 na podlagi kemijske integracijske metode z uporabo soli. Vsa merska mesta so 
bila zabeležena z GPS napravo Garmin – Dakota 20, pridobljene koordinate pa so bile vnesene 
na topografsko karto merila 1:10.000 v programskem orodju ACAD in QGIS (Slika 7). Ob 
meritvah dne 14. 9. 2016 je znašal skupni pretok na vseh izbranih merskih mestih 26,8 l/s, dne 






Slika 7. Območje kartiranih izvirov: a) Umestitev v prostor (Podlaga: DPK 250; Vir: GURS, 
2018) - vijola pravokotnik predstavlja ožje območje Črnega vrha, ki je na sliki b podrobneje 
prikazan; b) Območje kartiranih izvirov s predvidenimi razvodnicami in območjem končnega 






Za primerjavo sem preverila tudi javno dostopne podatke pretokov na vodotoku Cerknica, ki je 
v neposredni bližini in sicer za merilno mesto Cerkno III v obdobju od leta 2006 do 2016. 
Dnevne podatke sem uredila v padajoč vrstni red, izdelala krivuljo trajanja (Slika 8) in odčitala, 
kakšna sta bila pretoka dne 14. 9. 2016 in 27. 12. 2016 na vodotoku Cerknica. Meritvi sovpadata 
s 17. in 30. percentilom največje zabeležene vrednosti pretoka. 
Ob predpostavki, da je krivulja trajanja za pretoke merjene na območju Črnega vrha podobna 
oziroma so vrednosti v podobnem razmerju, sklepam, da meritvi pretokov dne 14. 9. 2016 in 
27. 12. 2016 ustrezata 17. in 30. percentilu maksimalne količine pretoka, torej sta bili opravljeni 
ob stanju nizkih vod. To dejstvo potrjuje tudi analiza količine padavin (Vir: ARSO) za obdobje 
1 meseca pred vsako opravljeno meritvijo pretoka. Da je šlo za relativno sušni obdobji s stališča 
vodne bilance, potrjujejo tudi mesečni in tedenski agrobilteni (ARSO, 2016a; ARSO, 2016b; 
ARSO, 2017). Količina padavin je bila po celotni Sloveniji zelo majhna. Na podlagi 
predpostavke, da so razmerja na krivulji trajanja za Cerknico in izvire na območju Črnega vrha 
podobna, sem ocenila, kakšen bi bil skupni pretok izvirov v času srednjih (50. percentil) in 
visokih vod (70 in 85. percentil) na območju Črnega vrha (Preglednica 1). 
 
 
Slika 8. Krivulja trajanja pretokov na vodotoku Cerknica (merilno mesto Cerkno III) za obdobje 





Preglednica 1. Pregled in primerjava pretokov ob različnih vodostajih za vodotok Cerknica in 
kartirane izvire okoli Črnega vrha nad Novaki. 
  Pretok [l/s] 
  P17 P30 P50 P70 P85 
Cerknica 429 598 913 1553 2759 
Izviri (Črni vrh) 26,8 37,7 57,3 97,5 173,1 
 
S pomočjo analize topografije sem v programskem orodju QGIS definirala razvodnice večjih 
skupin izvirov (Slika 7) in ocenila površino napajalnega zaledja na 336,2 ha. Ob predpostavki, 
da je količina skupnega pretoka skozi izvire enaka infiltraciji padavin, sem količino skupnega 
pretoka delila s površino napajalnega zaledja in tako dobila grobo oceno podzemnega odtoka 
na območju Črnega vrha nad Gorenjimi Novaki. Ob srednjem vodostaju (tj. ob pretoku  
57,3 l/s) je infiltracija ocenjena na 1,47 mm/m2/dan ali 537,3 mm/m2/leto, ob nizkem vodostaju 
(tj. ob pretoku 26,8 l/s, ki ustreza meritvam dne 14. 9. 2016) pa na 0,69 mm/m2/dan ali  
251,3 mm/m2/leto. 
Poenostavljeno vodno bilanco za potrebe izdelave konceptualnega modela Črnega vrha sem 
izračunala na podlagi splošne enačbe: 
𝑃 − 𝐸𝑇𝑅 − 𝑄𝑃𝑂𝐷 − 𝑄𝑃𝑂𝑉 = ∆𝑆 
kjer so P = padavine, ETR = evapotranspiracija, QPOD = podzemni odtok, QPOV = površinski 
odtok in ΔS = uskladiščenje. 
Ustrezni podatki za izračun uskladiščenja niso bili razpoložljivi, zato sem ta parameter pri 
izračunu vodne bilance zanemarila. Za povprečno količino padavin na območju Črnega vrha 
sem privzela javno dostopne podatke (Vir: ARSO) za bližnjo klimatološko postajo Vojsko 
(1065 m). Tudi natančen izračun evapotranspiracije na podlagi razpoložljivih podatkov ni bil 
mogoč, zato sem z uporabo metode po Thortwaitu (Thorntwaite in sod., 2005; Pereira in Pruitt, 
2004; Chen in sod., 2005) izračunala potencialno evapotranspiracijo po enačbah: 


















kjer je PET = potencialna evapotranspiracija [mm]; Ld = faktor dolžine dneva (odvisen od 
geografske širine); Tm = povprečna srednja mesečna temperatura v obdobju 20 let (1998 - 
2017) za postajo Vojsko [°C] in I, a = parametra letnega termičnega indeksa (konstanta za 
določen kraj). 
Korekcijski faktor dolžine dneva (Ld), ki ga je bilo potrebno upoštevati pri izračunu, se 
uporablja za množenje normirane vrednosti evapotranspiracije kot funkcija geografske širine in 
letnega časa. Uporabila sem podatke za območje geografske širine 46 ° (Preglednica 2). 
Izračuni po metodi Thornthwaita upoštevajo predpostavko, da je, v kolikor je povprečna 
mesečna temperatura zraka manjša ali enaka nič, tudi potencialna evapotranspiracija enaka nič. 
Povprečna letna količina padavin na klimatološki postaji Vojsko med leti 1998 in 2017 znaša 
2.277,8 mm/m2/leto, ocenjena potencialna evapotranspiracija za enako obdobje pa 564,0 
mm/m2/leto. Ob predpostavki, da je količina skupnega pretoka skozi izvire enaka infiltraciji 
padavin, sem količino skupnega pretoka delila s površino napajalnega zaledja in tako dobila 
grobo oceno podzemnega odtoka na območju Črnega vrha nad Gorenjimi Novaki. Ob srednjem 
vodostaju (tj. ob pretoku 57,3 l/s) je infiltracija ocenjena na 1,47 mm/m2/dan ali 537,3 
mm/m2/leto, kar predstavlja približno 24 % povprečne letne količine padavin. 
Preglednica 2. Mesečne vrednosti parametrov za izračun vodne bilance. 
 
Tm 





Januar -2,1 0,79 155,9 0,0 
Februar -1,4 0,81 153,6 0,0 
Marec 2,0 1,02 193,9 11,5 
April 6,4 1,13 172,5 39,6 
Maj 11,2 1,29 153,8 76,6 
Junij 14,7 1,31 166,2 100,6 
Julij 16,8 1,31 164 114,5 
Avgust 16,2 1,22 150,3 102,8 
September 11,5 1,04 225,9 63,5 
Oktober 7,4 0,96 224,8 38,5 
November 3,0 0,97 299,4 16,4 










4.3. Ocena nivoja podzemne vode  
 
Glavni model, s katerim sem v programskem orodju FEFLOW simulirala kombiniran tok 
podzemne vode in prenosa toplote v stacionarnem in dinamičnem stanju, ima dimenzije 400 x 
400 x 250 m (Slika 6) in je umeščen na območje Črnega vrha nad Novaki. Podrobno je opisan 
v poglavju 4.5. Za postavitev konceptualnega modela sem poleg geološko-geotermičnih 
lastnosti tal in količine infiltracije potrebovala tudi oceno nivoja podzemne vode. Slednja 
namreč predstavlja enega izmed robnih pogojev numerične simulacije. Na raziskovanem 
območju žal ni izdelane vrtine, na podlagi katere bi lahko določila nivo podzemne vode, pač pa 
se v napajalnem zaledju pojavljajo številni izviri, ki dokazujejo prisotnost le-te v geološki 
podlagi. Zaradi pomanjkljivih podatkov sem simulacije z geosondo izvedla v več scenarijih, ki 
upoštevajo različno nasičenost modela. 
Litološki stolpec kamnin, ki jih pričakujemo do globine 220 m pod objektom Alpska Perla na 
Črnem vrhu (Slika 5, Jež in sod., 2019), prikazuje, da naj bi se glavni izvir na površini nahajal 
približno 130 m višinske razlike nižje od najvišje točke Črnega vrha, kar pomeni, da mora biti 
nivo podzemne vode vsaj na tej globini oziroma je lahko višje. Na ožjem delu Črnega vrha 
namreč ni večje prelomne cone, ki bi vodo morda dovajala iz globljih predelov (Slika 4). V 
večini scenarijev sem zato robni pogoj modela (200 m vzhodno in zahodno od Črnega vrha) 
nastavila na globini med 140 in 150 m pod površjem. V primeru simulacije z upoštevanjem 
infiltracije padavin se torej nivo vode na območju Črnega vrha dvigne na približno 120 m pod 
površjem (Priloga 2), kar pomeni nekoliko višje od predvidene nadmorske višine glavnega 
izvira.  
Črni vrh predstavlja najvišjo točko simuliranega modela, torej je podzemni odtok vode v 
realnosti prisoten v vseh smereh stran od Črnega vrha, kar potrjujejo številni izviri, ki se 
pojavljajo v zaledju vzpetine. V poenostavljenem konceptualnem modelu sem zaradi lažje 
simulacije vpliva toka podzemne vode predpostavila homogen porozni medij s konstantnim, 
stacionarnim tokom podzemne vode v horizontalni smeri, smer vzhod - zahod.  
4.3.1. Analitična rešitev za odprt vodonosnik z vpeljavo Dupitove hipoteze  
 
Iz osnovnih zakonov hidrogeologije vemo, da nivo podzemne vode niha v odvisnosti od 
hidrogeoloških pogojev in količine infiltracije. Z analitičnim pristopom sem poskusila 
simulirati poenostavljeno teoretično porazdelitev hidravlične višine v smeri profila A-B (Slika 
4).  
Analitična Dupitova hipoteza predpostavlja, da so hitrosti toka podzemne vode in gradienti 
gladin podzemne vode v odprtih vodonosnikih zelo nizki (Brenčič, 2012). Z vpeljavo 
zanemarimo neenakomerne spremembe toka ali pa spremembe v hitrosti, tlaku in podobno, 




kot so na primer hitrost ali gostota. Tako celoten tok obravnavamo kot posamezno tokovno cev 
(Brenčič, 2012). 
V odprtem vodonosniku, kjer je prisotno napajanje s strani padavin, opišemo tok podzemne 






) = −𝑊 
kjer je W = infiltracija padavin [m/s], K = koeficient prepustnosti [m/s] in h = hidravlična višina 
[m] (Brenčič, 2012; Todd & Mays, 2005). Z enačbo uvajamo predpostavko, da je v  
vodonosniku prisoten horizontalni tok podzemne vode v x smeri. Razdaljo do razvodnice, tj. 



























(𝐿 − 𝑑)𝑑 
kjer je hmax = razvodnica [m], h1 in h2 sta hidravlični višini na desni in levi strani modela [m], L 
= dolžina modela [m] in d = razdalja od razvodnice [m] (Slika 9).  
 
 
Slika 9. Teoretična skica s parametri za izračun porazdelitve hidravlične višine na podlagi 




Robna pogoja hidravlične višine za izračun porazdelitve hidravlične višine sem določila na 
podlagi dveh najbližjih kartiranih izvirov vzdolž profila A-B in odčitala razdaljo do Črnega 
vrha in njuno nadmorsko višino (Slika 10). Razdalja med izviroma je 1207 m, pri čemer je izvir 
X od Črnega vrha oddaljen 370 m in leži na nadmorski višini 1140 m, izvir Y pa je od Črnega 
vrha oddaljen 837 m in leži na nadmorski višini 1170 m (Slika 10). Ob predpostavki, da imamo 
opravka z modelom dolžine in širine 400 x 400 m, ter globino 250 m, pri čemer površje modela 
s koto 0 m ustreza višini lokacije Alpske Perle (Črni vrh), ki leži 1279 m nad morjem, sem 
nadmorsko višino obeh izvirov ustrezno pretvorila v oddaljenost od površja, torej globino. 
Model sem na spodnji ploskvi za namen lažjih izračunov omejila z neprepustno plastjo.  
Slika 11 prikazuje teoretično porazdelitev hidravlične višine v odvisnosti od različnih vrednosti 
koeficienta prepustnosti in količine infiltracije, izračunano z uporabo analitične metode. Iz 
grafa je razvidno, kako pomembna je pravilna ocena hidravličnih parametrov. Nivo podzemne 
vode se dvigne najvišje ob uporabi nižjih vrednosti koeficienta prepustnosti (K) in ob večji 
stopnji infiltracije (W). Ker obstaja velika verjetnost, da se gladina vode v obdobjih 
dolgotrajnejšega deževja lahko dvigne bližje površju, sem pri določenih scenarijih (npr. B2, 
opisan v nadaljevanju) nivo vode simulirala na globini le 50 m in s tem obenem preverila, 
kakšna je razlika v delovanju geosonde ob različnih stopnjah nasičenosti modela. 
 
 
Slika 10. Razdalja med dvema izviroma X-Y na profilu A-B, ki predstavljata robni pogoj za 





Slika 11. Teoretična porazdelitev hidravlične višine med dvema izviroma X-Y v odvisnosti od 
različnih vrednosti koeficienta prepustnosti in količine infiltracije. 
 
4.4. Dimenzioniranje geosonde s programom Earth Energy Designer (EED) 
4.4.1. Programsko orodje Earth Energy Designer (EED) 
 
Earth Energy Designer (EED) je učinkovito programsko orodje za dimenzioniranje in 
optimizacijo števila, dolžine in medsebojne razporeditve geosond. Upošteva geotermične 
parametre tal, parametre naprave, lastnosti delovne tekočine in energetske potrebe stavbe. S 
programom je mogoče preveriti ali je zastavljen kompleks geosond sposoben zagotoviti 
zahtevano energijo po ogrevanju/hlajenju objekta in pripravi tople sanitarne vode (Blocon, 
2016). 
EED je preprost za uporabo, odlikujejo ga izjemno hitri računski časi in obsežna podatkovna 
baza, zato je uporabno pri vsakodnevnem inženirskem delu za načrtovanje geotermalnega 
sistema. Omogoča izračun najbolj optimalne konfiguracije geosond tudi za velike sisteme z do 
1200 vrtinami. Obremenitve se lahko razlikujejo od nekaj MWh/leto, pa vse do več TWh/leto. 
Novejša verzija EED 4 je na voljo v 34 jezikih in omogoča izračune tudi na podlagi urnih 
obremenitev, kar izboljšuje natančnost rezultatov. S pomočjo preprostega uporabniškega 
vmesnika lahko grafično prikažemo in izvozimo rezultate simulacij.  
EED temelji na algoritmih, ki so izpeljani iz modeliranja in študij parametrov z numeričnim 
simulacijskim modelom (SBM) in analitičnimi rešitvami toplotnega toka z več kombinacijami 
vzorcev in geometrije vrtin (g-funkcij). Slednje so odvisne od razmika med vrtinami na površini 
tal in od globine vrtin. Vrednosti g-funkcij iz numeričnih simulacij so shranjene v podatkovni 




4.4.2. Dimenzioniranje geosonde 
 
Za namen izračuna toplotnih izgub objekta Alpska perla, ki stoji na vrhu smučarskega centra 
Cerkno, so bile v okviru raziskav za projekt GRETA ocenjene letne potrebe po energiji za 
ogrevanje. Za pokritje 333.100 kWh letno bi bila potrebna namestitev večjega polja geosond 
(Pestotnik in sod., 2019). Potencialne konfiguracije geosond lahko enostavno izvedemo s 
programom EED, ki ne upošteva toka podzemne vode v geoloških plasteh, medtem ko 
simulacija kombiniranega toka podzemne vode in prenosa toplote v programskem orodju 
FEFLOW zahteva izdelavo kompleksnejših 3D modelov z dolgimi računskimi časi.  
Glede na to, da v okviru magistrskega dela želim analizirati obnavljanje toplote pri odvzemu 
plitve geotermalne energije z geosondo in se osredotočiti predvsem na vpliv infiltracije in toka 
podzemne vode, sem se odločila za poenostavitev modela. Na osnovi parametrov geološko-
geotermičnega modela sem s pomočjo programa EED, verzije 4.19 dimenzionirala dolžino ene 
geosonde, s katero lahko pokrijemo potrebe po ogrevanju enostanovanjske hiše.  
Uvedla sem predpostavko, da letne energetske potrebe po ogrevanju tipične enostanovanjske 
hiše znašajo 18,3 MWh, vršna moč ogrevanja pa je 8,3 kW (Pestotnik in sod., 2019). V izračunu 
so bili upoštevani mesečni profili rabe energije, ocenjeni na podlagi temperaturnih 
primanjkljajev bližnje klimatološke postaje Vojsko (1070 m n.m.) (Pestotnik in sod., 2019). 
Temperaturni primanjkljaj predstavlja vsoto razlik med notranjo projektno temperaturo (20 °C) 
in povprečno dnevno zunanjo temperaturo zraka za vse dni ogrevalne sezone. Upošteva le 
dneve, ko je bila povprečna dnevna zunanja temperatura zraka nižja od 12 °C. Podatki za 
posamezne klimatološke postaje so dostopni na spletni strani Agencije Republike Slovenije za 
okolje (ARSO). 
Preglednica 3 prikazuje geotermične parametre tal in dimenzije geosonde, ki sem jih uporabila 
za simulacijo potrebne dolžine geosonde v programskem orodju EED. Za izračun potrebne 
dolžine geosonde je potrebno predvideti tudi čas najdaljšega neprekinjenega delovanja 
geosonde z vršno močjo. To oceno sem privzela iz poročila Groupe de travail PGN (2008) in 










Preglednica 3. Geotermični parametri tal in dimenzije geosonde, ki so bili uporabljeni v 
simulaciji. 
Parametri tal 
T0 [°C] 5,3 
q [W/m2] 0,043 
λ [W/(m∙K)] 2,48 
cv [MJ/(m3∙K)] 2,16 
Parametri naprave 
Tip Dvojna U 
Premer vrtine [mm] 110 
Razdalja med zankami [mm] 70 
Zunanji premer cevi sonde [mm] 32 
Debelina cevi [mm] 3 
Toplotna prevodnost sonde [W/(m∙K)] 0,42 
Toplotna prevodnost polnitve – cement [W/(m∙K)] 0,8 
Pretok delovne tekočine [l/s] 0,5 
Sezonski faktor učinkovitosti (SPF) 3,6 
Omejitev minimalne T delovne tekočine [°C] -3 
Simulacija za obdobje [let] 30 
 






Januar 18 8,3 
Februar 16 8,3 
Marec 12 8,3 
April 8 8,3 
Maj 0 0 
Junij 0 0 
Julij 0 0 
Avgust 0 0 
September 0 0 
Oktober 8 8,3 
November 16 8,3 






Za pokritje 18,3 MWh energije na leto je potrebna namestitev 187 m dolge geosonde  
(Slika 1 v Prilogi 1). Glede na SPF faktor toplotne črpalke, ki znaša 3,6, moramo iz tal pridobiti 
13,217 MWh energije na leto, toplotna črpalka pa k skupnim potrebam stavbe prispeva  
5,083 MWh/leto. Slika 12 prikazuje mesečne vrednosti odvzema toplotne moči iz tal in toplotne 
črpalke v obdobju enega leta in jasno nakazuje, da so potrebe po energiji za ogrevanje največje 
v zimskih mesecih. Vrednosti odvzema toplote so v 30-letnem obdobju simulacije ciklične. Pri 
izračunih se ni predvidelo ali upoštevalo hlajenja stavbe. Slika 2 v Prilogi 1 prikazuje nihanje 
povprečne temperature delovne tekočine (Tf) in konične minimalne temperature delovne 
tekočine (Peak min) skozi celotno obdobje simulacije, to je 30 let. 
 











4.5. Postavitev modela v programskem orodju FEFLOW 
4.5.1. Programsko orodje FEFLOW 
 
FEFLOW (Finite Element Subsurface Flow & Transport Simulation System) je računalniški 
program za simuliranje toka podzemne vode, masnega toka in toplotnega toka v poroznih 
medijih. Program uporablja analizo končnih elementov za reševanje enačbe pretokov podzemne 
vode v nasičenih in nenasičenih razmerah, obenem pa omogoča kombinirane simulacije s 
prenosom mase in toplote, vključno z upoštevanjem učinkov gostote tekočine in kemijske 
kinetike za večkomponentne sisteme.  
Program je leta 1979 prvi uvedel Hans-Jörg G. Diersch na Inštitutu za mehaniko Nemške 
akademije znanosti v Berlinu. Od leta 1990 dalje se je programsko orodje razvijalo kot 
komercialni simulacijski paket v nemškem podjetju WASY GmbH. Slednje se je leta 2007 
združilo z danskim podjetjem DHI Group in se še naprej nadgrajuje in razvija s strani 
mednarodne ekipe. Danes je na voljo že najnovejša različica FEFLOW 7.2. 
FEFLOW na osnovi metode končnih elementov omogoča fleksibilno mreženje modeliranega 
prostora, kar je nujno, kadar so pri simulaciji zahtevani natančni prostorski rezultati. 
Nestrukturirano mreženje omogoča prilagoditev modeliranega prostora kompleksnim 
geološkim in hidrogeološkim pogojem, pa tudi umetnim strukturam, kot so predori in vrtine. 
Modeliran prostor (npr. vodonosnik) je razdeljen na trikotnike, ki imajo poljubno obliko. 
Program je hiter in zasnovan tudi za simulacijo obsežnejših modelov. 
Teoretične osnove programskega orodja so v celoti opisane v obširni knjigi FEFLOW (Diersch, 
2014), ki zajema širok spekter fizikalnih in računalniških problemov na področju modeliranja 
poroznih in razpoklinskih vodonosnikov. Za reševanje zahtevnih enačb program uporablja 
metodo končnih elementov, ki je postala ena izmed osnovnih orodij za numerične analize na 
področju mehanike tekočin, prenosa toplote in numerične matematike (Diersch, 2014). Gre za 
zahtevnejši način modeliranja, a bolj natančen, saj se nepravilni elementi precej bolje prilegajo 
realnim podatkom, kot pravokotni elementi pri metodi končnih diferenc. Natančnost rešitve 
raste z večjim številom uporabljenih elementov (Diersch, 2014). 
V magistrskem delu sem za simulacijo vpliva infiltracije in toka podzemne vode na prenos in 
obnavljanje toplote pri izkoriščanju geotermalne energije z geosondo uporabila programsko 







4.5.2. Prostorska postavitev 
 
Lokacija modela je bila na podlagi TTN10 (list C050420) umeščena na območje Črnega vrha 
nad Novaki (Slika 13a). Model ima dolžino in širino 400 x 400 m, torej zavzema površino 
160.000 m2. Vrtina je simulirana v središčni točki modela in predstavlja lokacijo objekta Alpska 
Perla s koordinatami GKX: 113568,33 in GKY: 427753,06. Okoli slednje sem izrisala šest 
dodatnih točk, ki predstavljajo množico enakostraničnih trikotnikov okoli potencialne geosonde 
na lokaciji objekta (Slika 13b). Te točke so bistvenega pomena za pravilen izračun temperature 
delovne tekočine tekom simulacije (DHI WASY GmbH, 2018).  
   
Slika 13. Od leve proti desni: 13a) Umestitev lokacije modela v prostor 13b) Točke okoli 
središča, ki predstavljajo set enakostraničnih trikotnikov okoli geosonde 13c) Horizontalna 
razdelitev konceptualnega modela na 2 poligona. 
Mreža je razdeljena na 2 poligona, ki ju skupaj sestavlja 1000 elementov oziroma trikotnikov 
različnih dimenzij, glede na lokacijo v modelu (Slika 13c). Večja, kot je gostota mreženja 
poligonov, bolj natančna je numerična simulacija, kar pa zahteva daljše računske čase. Večji 
poligon sestoji iz 435 elementov in ima gostoto mreženja 1. Stranice trikotnikov imajo tu v 
povprečju dolžino približno 25 m. Manjši poligon sestoji iz 565 elementov in ima gostoto 
mreženja 3, stranice trikotnikov pa so v povprečju dolge približno 15 m. Do enega izmed 
vogalov modela sega, saj se poligona ne smeta prekrivati. Okoli vseh 7 točk, ki prestavljajo 
lokacijo geosonde, sem mrežo še natančneje lokalno zgostila z namenom bolj natančnih 
izračunov, saj se tu pričakuje največje spremembe temperature tekom simulacije. Stranice 
trikotnikov merijo 0,17 m. 
Model ima višino 250 m in je vertikalno razdeljen na 46 plasti oziroma 47 prerezov (Slika 14). 
Plasti so do globine 200 m med seboj oddaljene 5 m z izjemo 38. in 39. plasti, ki sta debeli 2 in 
3 m zaradi dodatnega 39. prereza na globini 187 m, ki predstavlja dolžino geosonde. Plasti med 
globino 200 in 250 m so med seboj oddaljene 10 m.  





Slika 14. Vertikalna razdelitev konceptualnega modela v programskem orodju Feflow. 
 
4.5.3. Splošni parametri modela 
 
V skladu s konceptualnim modelom (poglavje 4.1) je model razdeljen na 3 plasti z različnimi 
vrednostmi koeficienta prepustnosti (K). Simulacijo sem izvedla za osem različnih scenarijev, 
razdeljenih v 4 situacije (A-D), ki so opisani v nadaljevanju (poglavje 4.5.6. – Opis posameznih 
situacij in scenarijev ter poglavje 5 – Rezultati in diskusija).  
V vseh situacijah (A-D) je privzeta poroznost modela µ = 0,03. Toplotna prevodnost celotnega 
modela je λ = 2,48 W/mK, gostota toplotnega toka q = 43 mW/m2, volumska toplotna kapaciteta 
cv = 2,16 MJ/m
3K, srednja letna temperatura tal pa T0 = 5,3 °C. Slika 15a prikazuje uporabljene 
vrednosti koeficienta prepustnosti (K) v situacijah A, B in C, ki ustrezajo predvidenim 
hidrogeološkim razmeram na območju Črnega vrha, glede na zastavljen konceptualni model 
(poglavje 4.1).  
Slika 15b prikazuje uporabljene vrednosti koeficienta prepustnosti v situaciji D in ne opisujejo 
predvidenih hidrogeoloških pogojev na območju Črnega vrha, temveč so bile uporabljene z 




     
Slika 15. Od leve proti desni: 15a) Uporabljene vrednosti koeficienta prepustnosti v situacijah 
A, B in C; 15b) Uporabljene vrednosti koeficienta prepustnosti v situaciji D. 
Največja dovoljena toleranca napake je bila v vseh simulacijah nastavljena na privzeti vrednosti 
10-3. Programu sem v dinamičnem delu simulacije pripisala avtomatski nadzor časovnih 
korakov, ki zagotavlja največjo prilagodljivost kljub nepopolnemu predznanju o poteku 
izvedene simulacije. Primerna dolžina posameznega časovnega koraka se določi na podlagi 
spremembe posameznih primarnih spremenljivk med časovnimi koraki. V skladu s priporočili 
izobraževalnega priročnika (DHI WASY GmbH, 2018) za simulacije geosond sem privzeto 
maksimalno število iteracij na posamezen časovni korak nastavila na 1, s čimer se vsaj deloma 
izognemo predolgim računskim časom simulacije. Dinamični del simulacije z geosondo sem 
izvedla za obdobje 30 let z uporabo analitičnega pristopa (Eskilson in Claesson, 1988), za 
katerega je bilo ugotovljeno, da ima pri dolgoročnih napovedih dovolj zanesljivo in primerno 
















4.5.4. Izhodišča in poenostavitve 
 
1) Temperatura na površini trdnih tal se v odvisnosti od atmosferskih pogojev spreminja tako 
na dnevni, kot tudi na letni ravni. Sezonska nihanja vplivajo na temperaturo tal do globine 
20 – 40 m, odvisno od geoloških pogojev, globlje pa se vzpostavi ravnovesje, zato je 
temperatura tal v odvisnosti od geotermičnega gradienta konstantna skozi celotno leto in z 
globino narašča linearno (Wang in sod., 2009). Tak konvencionalni temperaturni profil pa 
se lahko pod vplivom toka podzemne vode znatno spremeni. Za simulacijo 250 m 
globokega modela s 187 m dolgo geosondo sem nihanje temperature tal v zgornjih 
zemeljskih plasteh zanemarila. Kot robni pogoj sem privzela srednjo letno temperaturo tal 
na lokaciji izvedbe geosonde. 
 
2) Na raziskovanem območju žal ni izdelane vrtine, na podlagi katere bi lahko določila nivo 
podzemne vode, pač pa se v napajalnem zaledju pojavljajo številni izviri, ki dokazujejo 
prisotnost le-te v geološki podlagi. Zaradi pomanjkljivih podatkov sem simulacije izvedla 
v več scenarijih, ki upoštevajo različno nasičenost modela. 
 
3) Podzemni odtok vode oziroma infiltracija padavin je odvisna od številnih dejavnikov, kot 
so npr. prepustnost, efektivna poroznost, predhodna nasičenost, predvsem pa delež padavin. 
Sezonska nihanja neposredno vplivajo na nivo podzemne vode in njen pretok skozi 
geološko podlago. Za simulacijo modela smo privzeli predvideno letno količino infiltracije 
ob srednjem vodostaju, tj. 537 mm/leto, ocenjeno na podlagi izračuna poenostavljene 
hidrogeološke bilance. Simulacija ne upošteva sezonskih nihanj, torej obdobij suše in večjih 
količin padavin, temveč je v modelu celoten delež infiltracije razporejen enakomerno preko 
celega leta. 
 
4) Črni vrh predstavlja najvišjo točko simuliranega modela, torej je podzemni odtok vode v 
prepustnih plasteh in razpokah prisoten v vseh smereh stran od Črnega vrha, kar potrjujejo 
številni izviri, ki se pojavljajo v zaledju vzpetine. V poenostavljenem konceptualnem 
modelu sem zaradi pomanjkljivih podatkov in lažje simulacije vpliva toka podzemne vode 
predpostavila homogen porozni medij s konstantnim, stacionarnim tokom podzemne vode 
v horizontalni smeri vzhod - zahod.  
 
5) Ob analizi rezultatov simulacije je potrebno upoštevati, da sta prisotnost infiltracije in toka 
podzemne vode na območju Črnega vrha neposredno povezana, saj padavine na vzpetini 
predvidoma predstavljajo edini vir napajanja. Simulacije, ki zanemarjajo enega izmed dveh 
pogojev torej ne predstavljajo realnega stanja na območju Črnega vrha, a so koristne za 





4.5.5. Začetni in robni pogoji  
 
Začetni in robni pogoji imajo pri modeliranju in reševanju diferencialnih enačb izredno 
pomembno vlogo, saj opisujejo interakcijo modeliranega sistema z okoljem (Bear in Verruijt, 
1987). Začetni pogoji opisujejo stanje sistema v času pred modeliranjem, torej ob času t = 0. 
Robni pogoji se razlikujejo glede na zasnovo modela, brez upoštevanja slednjih pa imajo enačbe 
neskončno rešitev.  
Slika 16a prikazuje splošne robne pogoje stacionarnega stanja brez uporabe geosonde. Za 
simulacijo toka vode sem vzhodni in zahodni strani modela pripisala gladino vode (HHv in 
HHz), ki predstavlja Dirichletov robni pogoj. V situacijah A in B je robni pogoj na obeh straneh 
modela nastavljen na isti višini, kar pomeni, da se v začetnih pogojih hidravlični gradient ne 
vzpostavi, medtem ko je nivo vode v situacijah C in D definiran na različnih globinah.  
Za simulacijo toka toplote sem definirala dva robna pogoja; srednjo letno temperaturo tal  
T0 = 5,3 °C (Dirichletov robni pogoj) in gostoto toplotnega toka q = - 43 mW/m2 (Neumannov 
robni pogoj), ki na dnu vstopa v model in ima zato negativni predznak. Tako sem dobila 
temperaturni profil, ki predstavlja začetne pogoje za dinamični del simulacije. 
 
Slika 16. Od leve proti desni: 16a: Robni pogoji stacionarnega stanja, s simulacijo katerih 
dobimo začetne pogoje; 16b: Robni pogoji dinamičnega stanja s simulacijo geosonde.  
Slika 16b prikazuje splošne robne pogoje dinamičnega dela simulacije. Nivo vode je v vseh 
scenarijih ostal enak. Za simulacijo toka toplote sem Dirichletov robni pogoj temperature 
nastavila na dno modela (-250 m) in uporabila vrednost, ki sem jo odčitala iz rezultatov 
stacionarnega stanja. Za to globino se namreč predpostavlja, da je dovolj oddaljena od dna 
geosonde, da je vpliv njenega delovanja zanemarljiv, kar pomeni, da se temperatura na tej 
globini tekom dinamične simulacije ne bo spreminjala.  Gostota toplotnega toka izhaja iz 
modela na površju, zato ima pozitiven predznak. Z uporabo teh robnih pogojev sem dobila enak 
temperaturni profil, kot z rezultati stacionarnega dela simulacije, obenem pa omogočila 





geosonde. Infiltracija ni bila simulirana v vseh scenarijih (glej opis scenarijev v nadaljevanju), 
kjer je relevantno, pa sem referenčno temperaturo infiltracije kalibrirala tako, da je temperatura 
tal na površju ostala 5,3 °C.  
Geosonda sega v vseh scenarijih do globine 187 m in ima pripisane enake dimenzije, kot v 
programskem orodju EED (preglednica 3, poglavje 4.4). Vrednosti pretoka delovne tekočine 
(Q) in moči delovanja geosonde (P) so bile v program vnešene v obliki mesečnih časovnih serij 
(Preglednica 5). Koliko energije moramo na podlagi SPF faktorja toplotne črpalke pridobiti iz 
tal, da pokrijemo skupne energetske potrebe stavbe, sem odčitala iz rezultatov simulacije v 
programu EED (Preglednica 5 – Energija iz tal). Vrednosti sem delila s številom ur v mesecu 
in dobila potrebno povprečno mesečno moč delovanja v kW. Pretok delovne tekočine sem 





kjer Q predstavlja pretok delovne tekočine v [l/s], P je moč delovanja v [kW] , cp je volumska 
toplotna kapaciteta vode v [MJ/m³K], dT pa sprememba temperature v [K].  







P [kW] Q [l/s] 
Januar 31 744 2,049 2,754 0,656 
Februar 28 672 1,824 2,714 0,646 
Marec 31 744 1,705 2,292 0,546 
April 30 720 1,269 1,763 0,420 
Maj 31 744 0,714 0,960 0,228 
Junij 30 720 0,291 0,404 0,096 
Julij 31 744 0,106 0,142 0,034 
Avgust 31 744 0,132 0,177 0,042 
September 30 720 0,502 0,697 0,166 
Oktober 31 744 1,110 1,492 0,355 
November 30 720 1,560 2,167 0,516 
December 31 744 1,956 2,629 0,626 
 
Ker je bil glavni namen magistrske naloge s pomočjo izdelave numeričnega modela ugotoviti 
kakšen je vpliv infiltracije padavin na obnavljanje toplote tal, sem simulirala osem različnih 
scenarijev, ki se razlikujejo po hidravličnih pogojih, torej glede na nasičenost, hidravlični 




4.5.6. Opis posameznih situacij in scenarijev 
 
Situacija A – vpliv nasičenosti geološke podlage 
 
Situacija A upošteva predvidene vrednosti koeficienta prepustnosti v treh različnih plasteh 
konceptualnega modela (Slika 15a), vendar ne upošteva vpliva infiltracije ali toka podzemne 
vode. Dirichletov robni pogoj nivoja podzemne vode je na obeh straneh modela (vzhod-zahod) 
nastavljen na enaki višini, kar pomeni, da se hidravlični gradient ne vzpostavi. Situacija A je 
bila simulirana za 2 različna scenarija - A1 in A2, ki se razlikujeta glede na nasičenost modela. 
Nivo vode je nastavljen na globini 140 in 200 m v scenarijih A1 (Slika 17) in A2 (Slika 18). S 
situacijo A sem želela preveriti, kakšen je vpliv nasičenosti geološke podlage z vodo na 
obnavljanje toplote v bližini delujoče geosonde. V Preglednici 6 so prikazani povzeti parametri 
za različne situacije.  
 
Slika 17. Robni pogoji za scenarij A1. Levo: Stacionarno stanje; Desno: Dinamično stanje. 
 







Situacija B – vpliv infiltracije padavin 
 
Situacija B upošteva predvidene vrednosti koeficienta prepustnosti v treh različnih plasteh 
konceptualnega modela (Slika 15a). Dirichletov robni pogoj nivoja podzemne vode je na obeh 
straneh modela (vzhod-zahod) nastavljen na enaki višini, kar pomeni, da se hidravlični gradient 
v začetnih pogojih ne vzpostavi. V dinamičnem delu simulacije je v prvo plast modela dodana 
infiltracija, ki je, glede na izračune poenostavljene hidrogeološke bilance iz poglavja 4.2, ob 
srednjem vodostaju ocenjena na 537 mm/leto. Simulacija je bila izvedena za scenarija B1 in 
B2, ki se razlikujeta glede na nivo podzemne vode, ki je nastavljen na globini 140 in 50 m v 
scenarijih B1 (Slika 19) in B2 (Slika 20). Edini vir napajanja je infiltracija padavin, ki se odraža 
v pretoku skozi model, ki znaša 2,73 l/s. Darcyeva hitrost doseže 0,003 m/dan. S situacijo B 
sem želela preveriti, kakšen je vpliv infiltracije padavin na obnavljanje toplote v bližini delujoče 
geosonde, tudi v primeru različne nasičenosti modela. V Preglednici 6 so prikazani povzeti 
parametri za različne situacije.  
 
Slika 19. Robni pogoji za scenarij B1. Levo: Stacionarno stanje; Desno: Dinamično stanje. 
 





Situacija C – vpliv toka podzemne vode 
 
Situacija C upošteva predvidene vrednosti koeficienta prepustnosti v treh različnih plasteh 
konceptualnega modela (Slika 15a). Simulacija upošteva tok podzemne vode v smeri vzhod-
zahod in je bila izvedena za dva scenarija C1 (Slika 21) in C2 (Slika 22), pri čemer slednji poleg 
toka podzemne vode upošteva tudi vpliv infiltracije padavin. Dirichletov robni pogoj nivoja 
podzemne vode je v obeh scenarijih postavljen na vzhodni strani na globini 140 m, na zahodni 
strani modela pa na globini 150 m, torej hidravlični gradient v začetnih pogojih znaša 0,025. V 
scenariju C2 je v dinamičnem delu simulacije v prvo plast modela dodana infiltracija, ki je, 
glede na izračune poenostavljene hidrogeološke bilance iz poglavja 4.2, ob srednjem vodostaju 
ocenjena na 537 mm/leto. Darcyeva hitrost v scenariju C2 dosega 0,004 m/dan, pretok 
podzemne vode skozi model pa znaša 2,77 l/s, h kateremu kar 98,6 % doprinese infiltracija 
padavin. S situacijo C sem želela preveriti, kakšen je vpliv toka podzemne vode na obnavljanje 
toplote v bližini delujoče geosonde v primerih brez ali z infiltracijo. V Preglednici 6 so prikazani 
povzeti parametri za različne situacije.  
 
Slika 21. Robni pogoji za scenarij C1. Levo: Stacionarno stanje; Desno: Dinamično stanje. 
 





Situacija D – vpliv večje hitrosti in pretoka podzemne vode 
 
Situacija D ne ustreza predvidenim hidrogeološkim pogojem na območju Črnega vrha, saj sem 
za simulacijo uporabila višje vrednosti koeficienta prepustnosti, kot jih dejansko pričakujemo 
(Slika 15b). Na ta način sem umetno povečala Darcyevo hitrost in pretok vode skozi simuliran 
model, s tem pa želela prikazati, kakšen je vpliv večje hitrosti in pretoka podzemne vode na 
razvoj in obnavljanje temperature tal v stacionarnem in dinamičnem delu simulacije. Simulacija 
je bila izvedena za dva scenarija D1 (Slika 23) in D2 (Slika 24), pri čemer slednji poleg toka 
podzemne vode upošteva tudi vpliv infiltracije padavin. Dirichletov robni pogoj nivoja 
podzemne vode je v obeh scenarijih postavljen na vzhodni strani na globini 100 m, na zahodni 
strani modela pa na globini 110 m, torej hidravlični gradient v začetnih pogojih znaša 0,025. V 
scenariju D2 je v dinamičnem delu simulacije v prvo plast modela dodana infiltracija, ki je, 
glede na izračune poenostavljene hidrogeološke bilance iz poglavja 4.2, ob srednjem vodostaju 
ocenjena na 537 mm/leto. Darcyeva hitrost v scenariju D2 dosega 0,046 m/dan, pretok pa 15,6 
l/s, pri čemer infiltracija prispeva le 2,73 l/s. Situacija D torej predpostavlja dodatno napajanje 
iz vzhodne strani s tokom podzemne vode. V Preglednici 6 so prikazani povzeti parametri za 
različne situacije.  
 
Slika 23. Robni pogoji za scenarij D1. Levo: Stacionarno stanje; Desno: Dinamično stanje. 
 




Preglednica 6. Povzetek posameznih scenarijev. 
ZAČETNI POGOJI  
Situacija Scenarij 
Nivo vode - 
globina [m]  Tok podzemne 
vode 
Hidravlični 














150 140 DA 0,025 
NE / 
C2 DA 537 
D 
D1 
110 100 DA 0,025 
NE / 




















5. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
5.1. Stacionarno stanje 
 
Za boljše razumevanje vpliva infiltracije podzemne vode na obnavljanje toplote v okolici 
delujoče geosonde, je potrebno najprej razumeti, kako se pod enakimi pogoji obnaša naravni 
temperaturni profil tal v stacionarnem stanju, torej brez uporabe geosonde. Podzemna voda 
namreč kot del hidrološkega cikla vpliva na porazdelitev toplote v Zemeljski skorji in lahko, 
glede na regionalne značilnosti, tla ohlaja ali segreva. Po Kooi (2016) je neto učinek hlajenja v 
splošnem večji.  
Geotermalni gradient v primeru konduktivnega prenosa toplote praviloma narašča linearno 
(Wang in sod., 2009; Kooi, 2016). Izračunan je bil na podlagi simulacije z vhodnimi 
geotermičnimi parametri brez upoštevanja toka podzemne vode in znaša 0,017 °C/m (scenarija 
A1 in A2 na Sliki 25). Vertikalna infiltracija padavin geotermalni gradient znižuje (Corrado in 
sod., 1998; Drogue, 1985, Kooi, 2016). Corrado in sod. (1998) navajajo, da naj bi bila pogosta 
dobra prostorska korelacija med območji z nizkim geotermalnim gradientom in območji 
napajanja s strani padavin.  
Drogue (1985) navaja, da naj bi bil vpliv infiltracije na geotermalni gradient močno odvisen 
tudi od koeficienta prepustnosti. V primeru nizkih vrednosti koeficienta prepustnosti je voda, 
ki počasi kroži v porah in razpokah, v termičnem ravnotežju z matično kamnino, torej je v 
takšnih pogojih vpliv infiltracije na geotermalni gradient manjši. Smith in sod. (2018) navajajo, 
da lahko infiltracija povzroči dvig gladine vode in omogoči povečan pretok vode skozi 
vodonosnik. Prenos toplote v tem primeru ni več zgolj konduktiven, temveč je prisotna tudi 
advekcija. Temperaturni profil postaja nelinearen oziroma konveksen in lahko model, glede na 
temperaturo in izvor dotoka podzemne vode, bodisi ohlaja ali segreva (Wang in sod., 2009; 
Kooi, 2016). V splošnem se vpliv z globino zmanjšuje, a je slednje močno odvisno od 
regionalne geološke strukture (Drogue, 1985; Kooi, 2016).  
Scenarija, ki ne upoštevata hidravličnega gradienta oziroma toka podzemne vode in imata nivo 
vode fiksiran na določeni globini, izkazujeta strogo linearni temperaturni profil, ki je odraz 
konduktivnega prenosa toplote (Wang in sod., 2009). To sta scenarija A1 in A2 in se na Sliki 
25 prekrivata. Nivo vode, ki je postavljen na različnih globinah torej v tem primeru nima 
nikakršnega vpliva na geotermični gradient. Ne glede na nasičenost geološke podlage je 
temperatura vode v vseh scenarijih v termičnem ravnotežju s temperaturo tal, kar je odraz 
stoječe vode.  
Scenarija B1 in B2, ki upoštevata vpliv infiltracije padavin, se odražata v značilni konveksni 
obliki krivulje (Slika 25), ki je posledica znižanega geotermičnega gradienta. Kljub različnemu 




prikrivata, kar pomeni, da nasičenost tal ne vpliva na geotermični gradient, pač pa je znižanje 
slednjega zgolj posledica infiltracije padavin. Ta je v obeh scenarijih enaka, zato ima na dvig 
gladine vode in temperaturo tal enak učinek. 
 
 
Slika 25. Začetni temperaturni profili tal simulirani z modeliranjem stacionarnega stanja. 
Predstavljajo začetne pogoje za dinamični del simulacije. Krivulja A1 je na sliki prekrita z A2, 
krivulja B1 pa z B2. 
Situaciji C in D že v začetnih pogojih upoštevata tudi tok podzemne vode, ki se odraža v znižani 
temperaturi na dnu modela, torej ima učinek hlajenja. Po Kooi (2016) ima prav horizontalni tok 
podzemne vode ključno vlogo pri prenosu relativno hladne vode iz območij napajanja s strani 
padavin v okoliška območja. Hidravlični gradient v scenarijih C1, C2, D1 in D2 znaša 0,025. 
Situacija C v celoti upošteva geološko-geotermični konceptualni model za območje Črnega 
vrha in ima enake vrednosti koeficienta prepustnosti, kot situaciji A in B (Slika 15a). V 
nasprotju situacija D ne ustreza predvidenim hidrogeološkim pogojem na območju Črnega 
vrha, saj so v simulaciji uporabljene višje vrednosti koeficienta prepustnosti, kot jih dejansko 




skozi simuliran model, s tem pa želela prikazati, kakšen je vpliv večje hitrosti in pretoka 
podzemne vode na razvoj in obnavljanje temperature tal v stacionarnem in dinamičnem delu 
simulacije. 
Krivulji scenarijev C1 in D1, ki ne upoštevata vpliva infiltracije, prikazujeta, da je učinek 
hlajenja modela večji ob večji hitrosti in pretoku podzemne vode, torej v scenariju D1. 
Nasprotno pa rezultati simulacije nakazujejo, da tok podzemne vode model ohlaja manj, 
oziroma ima bolj lokalno omejen vpliv, kot pa infiltracija sama, saj ima slednja večji vpliv v 
vertikalni smeri in posledično bolj izrazito vpliva na geotermalni gradient. To seveda velja na 
območju nezasičene cone. V zasičeni coni o vplivu infiltracije ne moremo več govoriti, tu se 
namreč pojavi tok podzemne vode. 
5.2. Dinamično stanje 
 
V nadaljevanju sem v središčno točko modela vstavila 187 m dolgo geosondo. Simulacijo za 8 
različnih scenarijev sem izvedla za obdobje 30 let. Opazovala sem razvoj temperature delovne 
tekočine in temperature tal v okolici geosonde pri različnih količinah infiltracije padavin ter pri 
različnih hitrostih toka podzemne vode. 
a) Vpliv na vstopno temperaturo delovne tekočine  
 
Analizirala sem ohlajeno, vstopno temperaturo delovne tekočine (Tin) za posamezne scenarije 
v obdobju 30 let in odčitala najnižje vrednosti za vsako posamezno leto simulacije Tin_min. Na 
podlagi odčitanih vrednosti sem izrisala graf, ki prikazuje primerjavo Tin_min v odvisnosti od 
časa delovanja geosonde za različne scenarije (Slika 26).  
Rezultate razvoja temperature delovne tekočine lahko primerjam na več načinov. Scenarija A1 
in A2, ki ne upoštevata vpliva infiltracije in toka podzemne vode, se med seboj razlikujeta po 
nasičenosti geološke podlage. Tako kot rezultati stacionarnega dela simulacije z začetnimi 
temperaturnimi profili tal, tudi rezultati dinamične simulacije za ta dva scenarija ne kažejo 
bistvenih razlik. Krivulji kažeta približno enako povprečno Tin_min v obdobju 30 let obratovanja 
geosonde, ki znaša 0,68 °C. Najbolj izrazit padec temperature je zaznan v prvih 3 letih delovanja 
geosonde. Razlika v Tin_min med prvim in zadnjim letom obratovanja geosonde znaša 1,66 °C 
(Slika 27) pri obeh scenarijih, kar je največ med vsemi situacijami, kljub temu, da je 
temperatura v modelu v začetnih pogojih najvišja (linearni konduktivni tip profila).  
Temperatura se tekom celotne simulacije postopno znižuje, a je prisotno nihanje na obeh 
krivuljah. Manjša nihanja v splošnem nakazujejo, da stabilno stanje še ni doseženo. Večje 
odklone bi lahko pojasnila z vplivom avtomatskega nadzora časovnih korakov. Posamezni 
časovni koraki pri različnih scenarijih nimajo popolnoma enakih časovnih vrednosti in se lahko 
razlikujejo od nekaj ur do nekaj dni. Iz tega sledi, da tudi odčitana minimalna vrednost 




scenarije. Ker se temperatura delovne tekočine v simulaciji izračunava na podlagi vrednosti iz 
prejšnjega časovnega koraka, vse skupaj pa je vezano na mesečne časovne serije moči delovanja 
geosonde in pretoka delovne tekočine, lahko v primeru različnih časov dobimo manjše odklone. 
Pojasnjeno drugače, časovni korak, za katerega je iz rezultatov odčitana najnižja temperatura 
delovne tekočine v letu, ne predstavlja nujno absolutne minimalne temperature delovne 
tekočine v letu, saj morda za tisti moment nimamo razpoložljivega časovnega koraka. 
Večja zasičenost geološke podlage z vodo v splošnem povečuje toplotno prevodnost kamnin in 
sedimentov (Busby in sod., 2009; Albert in sod., 2017) ter posledično izboljša učinkovitost in 
obnavljanje toplote okoli geosonde. Povprečna toplotna prevodnost zraka je namreč nižja (tj. 
0,0252 W/(m∙K)) od toplotne prevodnosti vode (tj. 0,6 W/(m∙K)) (Busby in sod., 2009). Koliko 
višja bo toplotna prevodnost geološke podlage v odvisnosti od zasičenosti z vodo, je odvisno 
od poroznosti kamnine ali sedimenta - večja, kot je poroznost, večja je spremenljivost vrednosti 
toplotne prevodnosti (Busby in sod., 2009). V konceptualnem modelu je bila predvidena in 
privzeta le 3 % poroznost, s katero lahko pojasnimo, zakaj večja zasičenost z vodo ne vpliva na 
izboljšano obnavljanje toplote. Viri, ki ta učinek navajajo, so raziskave izvedli bodisi na 
primeru nekonsolidiranih sedimentov (npr. Mohamed in sod., 2015) ali pa na primeru kraških 
vodonosnikov (npr. Smith in sod., 2018). Po navedbah Busby in sod. (2009) je toplotna 
prevodnost kamnin in sedimentov s slabšo poroznostjo in majhno velikostjo por zelo podobna 
v zasičenih in nezasičenih pogojih. Tudi Albert in sod. (2017) so izvajali meritve toplotne 
prevodnosti na različnih litologijah in ugotovili, da stopnja zasičenosti vpliva precej manj na 
spremenljivost toplotne prevodnosti muljevcev, kot pa recimo na peščenjake. Prav tako 
navajajo rezultate korelacije, ki je pokazala, da poroznost predstavlja največji vplivni faktor na 
spremenljivost toplotne prevodnosti v odvisnosti od zasičenosti geološke podlage.  
Scenarija B1 in B2, ki upoštevata vpliv infiltracije padavin, se v primerjavi s situacijo A 
odražata v nižji Tin_min (Slika 26), kar je posledica začetnega stanja temperature tal v modelu 
(Slika 25). Povprečna Tin_min v obdobju 30 let obratovanja geosonde znaša -0,22 °C. Scenarija 
B1 in B2 se med seboj razlikujeta po nasičenosti tal v začetnih pogojih, a tako kot rezultati 
stacionarnega dela simulacije z začetnimi temperaturnimi profili tal, tudi rezultati dinamične 
simulacije za ta dva scenarija ne kažejo bistvenih razlik. Najbolj izrazit padec temperature je 
zaznan v prvih 3 letih delovanja geosonde. Temperatura se tekom celotne simulacije postopno 
znižuje, a je v vseh časovnih korakih še vedno prisotno izrazito nihanje. Razlika v Tin_min med 
prvim in zadnjim letom obratovanja geosonde znaša 1,51 °C za B1 in 1,62 °C za B2. Če 
primerjamo scenarija A1 in B1, pri katerih je prvotni nivo vode na enaki globini (140 m), razlika 
pa je le v upoštevanju vpliva infiltracije (537 mm/leto) pri scenariju B1, ugotovimo, da je v 
primeru dodane infiltracije razlika v Tin_min med prvim in zadnjim letom obratovanja 0,15 °C 
manjša (Slika 27). Slednje nakazuje malenkost boljšo oziroma hitrejšo stabilizacijo sistema, ko 





Slika 26. Najnižje vrednosti vstopne temperature delovne tekočine za vsako posamezno leto 
(Tin_min) v odvisnosti od časa delovanja geosonde.  
Scenarija C1 in C2 upoštevata vpliv toka podzemne vode s hidravličnim gradientom 0,025, pri 
čemer C1 ne upošteva infiltracije. Če slednjega primerjamo s situacijo A (brez infiltracije), 
opazimo, da tok podzemne vode vpliva na višjo povprečno Tin_min (Slika 26), ki v obdobju 30 
let obratovanja geosonde znaša 0,92 °C, kar je 0,24 °C višje od situacije A. Do podobne 
ugotovitve pridemo, ko primerjamo scenarij C2 s situacijo B, ki upošteva vpliv infiltracije. 
Povprečna Tin_min v obdobju 30 let obratovanja geosonde znaša 0,01 °C, kar je 0,23 °C višje od 
situacije B. Ob upoštevanju infiltracije in toka podzemne vode, kjer Darcyeva hitrost dosega 
0,004 m/dan, je torej na podlagi rezultatov zaznano malenkost izboljšano obnavljanje toplote v 
primerjavi s situacijo brez toka podzemne vode (B). Pri tako nizkih Darcyevih hitrostih 
podzemne vode se v literaturi sicer navaja, da je vpliv zanemarljiv. Eskilson (1987) je npr. ob 
Darcyevi hitrosti 0,001 m/dan zaznal le 2 % izboljšano učinkovitost sistema. 
Razlika v Tin_min med prvim in zadnjim letom obratovanja geosonde znaša 1,56 °C za C1 in 
1,42 °C za C2 (Slika 27). Da so pod vplivom toka podzemne vode spremembe temperature tal 
v okolici delujoče geosonde po določenem času obratovanja manjše, so ugotovili že Chiasson 
in sod. (2000) in Haehnlein in sod. (2010). Rezultati simulacije so pokazali, da ima najbolj 
ugoden učinek na stabilizacijo sistema kombinacija infiltracije in toka podzemne vode (C2). 
Tako kot v ostalih scenarijih, je izrazit padec temperature zaznan v prvih 3 letih delovanja 




razvidno precej manj izrazito nihanje temperature. V scenariju C2, ki upošteva tako tok 
podzemne vode, kot tudi vpliv infiltracije, se nihanje po 16 letih delovanja popolnoma umiri in 
se temperatura le še postopno znižuje (Slika 26).  
Situacija D ne ustreza predvidenim hidrogeološkim pogojem na območju Črnega vrha, saj so v 
simulaciji uporabljene višje vrednosti koeficienta prepustnosti, kot jih dejansko pričakujemo 
(Slika 15b). Iz Slike 26 je jasno razvidna izrazita razlika v temperaturi delovne tekočine in v 
značilnostih krivulje. Povprečna Tin_min v obdobju 30 let obratovanja geosonde znaša v scenariju 
D1 3,02 °C, kar je 2,34 °C višje od situacije A. Do podobne ugotovitve pridemo, ko primerjamo 
scenarij D2 s situacijo B, ki upošteva vpliv infiltracije. Povprečna minimalna vstopna 
temperatura delovne tekočine v obdobju 30 let obratovanja geosonde znaša 2,53 °C, kar je 2,75 
°C višje od situacije B. Razlika v Tin_min med prvim in zadnjim letom obratovanja geosonde je 
0,60 °C za D1 in 0,57 °C za D2 (Slika 27). Najbolj izrazit padec temperature je zaznan v prvih 
3 letih delovanja geosonde. Tin_min se nekaj časa postopno znižuje, po 15 letih delovanja pa se 
praktično ne spreminja več, kar pomeni, da je doseženo stabilno stanje. Tudi nihanje po 4 letih 
delovanja ni več prisotno.  
 
Slika 27. Razlika v Tin_min med prvim in zadnjim letom delovanja geosonde. 
Rezultati nakazujejo, da je za obnavljanje toplote v okolici geosonde poleg toplotnega toka iz 
notranjosti Zemlje najbolj pomembna hitrost toka podzemne vode. Večje hitrosti in pretok bo 
tok vode dosegal, boljši bo vpliv na učinkovitost delovanja geosonde (Wang in sod., 2009; 
Hecht - Mendez in sod., 2013). Iz analize rezultatov je razvidno, da lahko znatno izboljšano 
obnavljanje toplote tal v okolici geosonde pričakujemo le v situaciji D, kjer Darcyeva hitrost v 
bolj prepustni plasti dosega 0,046 m/dan. Povprečna minimalna vstopna temperatura delovne 





tekočine v obdobju 30 let obratovanja geosonde znaša 2,53 °C, kar je 2,52 °C višje od scenarija 
C2, kjer Darcyeva hitrost dosega le 0,004 m/dan. Pri slednjem je malenkost izboljšana obnova 
toplote in stabilizacija sistema sicer zaznana, a je bistveno nižja kot ob večjih pretokih in 
hitrostih podzemne vode skozi model (D2). Ključni faktor, ki torej poleg virov napajanja določa 
hitrost in pretok podzemne vode, je koeficient prepustnosti geološke podlage. 
Infiltracija padavin ima sama po sebi običajno nasproten učinek, saj geološko podlago ohlaja 
in znižuje geotermalni gradient (Corrado in sod., 1998; Drogue, 1985, Kooi, 2016), kar se 
odraža v nižjih temperaturah delovne tekočine, vpliva pa na malenkost hitrejšo oziroma boljšo 
stabilizacijo sistema (Slika 27). Učinek je sicer precej bolj učinkovit ob prisotnosti 
horizontalnega toka podzemne vode, infiltracija ga le izboljša.  
Kakorkoli, problematiko je potrebno obravnavati celovito. Prisotnost toka podzemne vode in 
infiltracija padavin sta mnogokrat v neposredni povezavi. Slednja na dotičnem primeru 
konceptualnega modela Črnega vrha nad Novaki predstavlja glavni vir napajanja. Scenariji, ki 
ne upoštevajo infiltracije padavin, to so A1, A2, C1 in D1, torej niso realni, saj imamo na 
območju opraviti z zmerno-celinskim podnebjem.  
b) Temperaturna anomalija v okolici geosonde 
 
Največja temperaturna anomalija se v vseh scenarijih pojavi v neposredni okolici geosonde, 
njen vpliv pa se razširja radialno in v splošnem z globino upada kot odraz naravnega 
geotermičnega gradienta in obnavljanja s toplotnim tokom iz notranjosti Zemlje. Oblika 
toplotnega oblaka vpliva je odvisna od prisotnosti infiltracije in toka podzemne vode.  
Simetričen vpliv je zaznan v scenarijih A1, A2, B1 in B2, ki ne upoštevajo toka podzemne 
vode, ne glede na prisotnost infiltracije (Preglednica 7). Tudi, če se hidravlični gradient kot 
odraz infiltracije padavin vzpostavi, bo tok vode enakomeren v obe smeri, stran od središčne 
točke modela, saj imamo opraviti s homogenim poroznim medijem. Scenarija A1 in A2 ne 
kažeta bistvenih razlik in sta na Sliki 28 povzeta kot situacija A. Podobno velja za scenarija B1 
in B2, ki sta na Sliki 28 povzeta kot situacija B, rezultati vseh scenarijev so na povečanih slikah 
prikazani v Prilogi 2.   
Slika 28 torej prikazuje razliko med situacijo A (brez infiltracije) in B (z infiltracijo). V situaciji 
A je zaznan večji temperaturni oblak vpliva na površini tal, ki se z globino zelo hitro znižuje, 
kot odraz linearnega (konduktivnega) tipa geotermalnega gradienta. V situaciji B je simulirana 
infiltracija padavin, ki geotermalni gradient v zgornjem delu modela zniža do te mere, da je 
celoten model bolj ohlajen. Smiselno je torej, da bo ob enakem odvzemu toplote z geosondo, 
temperatura delovne tekočine nižja (Slika 26), saj je že temperatura okoliških tal v modelu 
hladnejša.  
Toplotni oblak vpliva je v situaciji B širši, razen na površju, kjer ima infiltracija padavin večji 




toplote in obnavlja temperaturo tal. Trditev potrjujejo tudi laboratorijske raziskave izvedene na 
1 m3 peska v kontrolirani atmosferi, s pomočjo katerih so Mohamed in sod. (2015) ugotovili, 
da infiltracija izboljša obnavljanje toplote okoli horizontalnih kolektorjev. 
Preglednica 7. Raztezanje temperaturne anomalije na površju trdnih tal po 30 letih delovanja 
geosonde. 
Situacija Scenarij Zahod [m] Vzhod [m] 
A A1, A2 65 65 
B B1, B2 52 52 
C 
C1 66 62 
C2 52 47 
D 
D1 52 47 
D2 45 39 
 
   
Slika 28. Temperaturna anomalija po 30 letih delovanja geosonde. Od leve proti desni: 
Situacija A in B. 
Kot pričakovano, prisotnost toka podzemne vode v situacijah C in D vpliva na obliko 
temperaturne anomalije v okolici geosonde (Preglednica 7). Toplotni oblak vpliva se s 
povečevanjem Darcyeve hitrosti pomakne iz središčne točke modela z geosondo v smeri 
dolvodno in razvije asimetrično obliko, kar je bilo ugotovljeno že v npr. Hecht – Mendez 
(2013), Chiasson in sod. (2000) in Fan in sod. (2007). Rezultati vseh scenarijev so na povečanih 
slikah prikazani v Prilogi 2.  
Slika 29 prikazuje scenarija C2 in D2, ki oba upoštevata tako infiltracijo, kot tudi tok podzemne 
vode, razlikujeta pa se po hidrogeoloških pogojih. Model v situaciji D upošteva boljši koeficient 
prepustnosti, kar omogoča hitrejši tok vode in posledično večje pretoke vode skozi model. 
Temperaturna anomalija se v situaciji D z globino precej hitreje zmanjšuje, najboljše 




obnavljanje toplote pa je zaznano v srednji, bolj prepustni plasti, kjer zaradi toka podzemne 
vode z višjo Darcyevo hitrostjo prevladuje advektivni prenos toplote.  
     
Slika 29. Temperaturna anomalija po 30 letih delovanja geosonde. Od leve proti desni: Scenarij 
C2 in D2. 
Iz ugotovitev zaključujem, da tok podzemne vode pripomore k hitrejšemu obnavljanju 
temperature tal v okolici geosonde, v kakšni meri, pa je odvisno od hitrosti toka podzemne 
vode, ki je povezana s koeficientom prepustnosti in s količino infiltracije. 
c) Vpliv na temperaturni profil tal v središčni točki modela 
 
Slike 30 - 32 prikazujejo temperaturne profile tal v središčni točki modela po 3, 10, 15, 20, 25 
in 30 letih obratovanja geosonde za scenarije B2, C2 in D2. Razlika v temperaturi tal na 
določeni globini po 3 in po 30 letih delovanja znaša 0,70 °C v scenariju B2, 0,53 °C v scenariju 
C2 in le 0,12 °C v scenariju D2. Tok podzemne vode z višjo Darcyevo hitrostjo torej prispeva 
k hitrejši stabilizaciji sistema. Da so pod vplivom toka podzemne vode spremembe temperature 
tal v okolici delujoče geosonde po določenem času obratovanja manjše, so ugotovili že 
Chiasson in sod. (2000) in Haehnlein in sod. (2010). 
Zanimiva je tudi primerjava oblike temperaturnega profila. V scenariju B2, ki ne upošteva toka 
podzemne vode, temperatura z globino narašča zvezno (Slika 30). Hiter porast temperature in 
geotermalnega gradienta se pojavi šele ob koncu geosonde na globini 187 m, kjer prehajamo v 
območje v katerem ni več vpliva odvzema toplote iz geosonde. V scenariju C2 se na globini 
120 m pojavi rahel dvig temperature, ki odstopa od linearnega trenda naraščanja temperature z 
globino (Slika 31). Vzrok lahko pripišemo bolj prepustni plasti na globini med 120 in 185 m 
(Slika 6), v kateri ima tok podzemne vode relativno višjo Darcyevo hitrost. Advekcija 




   










Učinek advekcije v srednji, bolj prepustni plasti, je še bolj izrazit v scenariju D2, kjer Darcyeva 
hitrost doseže skoraj 0,05 m/dan. Poleg hitrega dviga temperature na globini 120 m, je opazno 
tudi hitro znižanje na globini 185 m, kjer geosonda zopet preide v manj prepustno plast. Ta 
učinek je sicer zaznan tudi v scenariju C2, a je zaradi majhnih absolutnih razlik zanemarljiv in 
komaj opazen. Prehod naraščanja in zniževanja temperature je zvezen, zato je povečan/znižan 
geotermalni gradient opazen tudi v neposredni bližini bolj prepustne plasti. Na globini 187 m, 
kjer se geosonda konča, je značilen ponoven porast temperature in geotermalnega gradienta, saj 
prehajamo v območje v katerem ni več vpliva odvzema toplote iz geosonde. 
 









Namen magistrske naloge je bil s pomočjo izdelave numeričnega modela analizirati obnavljanje 
toplote tal v okolici geosonde. Geotermalna energija se obnavlja s toplotnim tokom iz Zemljine 
notranjosti, podzemna voda pa kot del hidrološkega cikla vpliva na porazdelitev toplote v 
Zemeljski skorji. Predpisi na lokalni in/ali nacionalni ravni pogosto omejujejo najvišje 
dovoljene temperaturne spremembe v tleh z namenom preprečevanja preobremenitve okolja. 
Kot dodaten vir toplote mnogokrat smatramo advekcijo podzemne vode, ki lahko, če se 
uporablja strateško, poveča učinkovitost celotnega geotermalnega sistema in izboljša 
obnavljanje temperature tal. Kljub temu, da alpska območja iz hidrogeološkega vidika običajno 
opredeljujemo kot akvitard, se zaradi večje količine padavin v geološki podlagi lahko pretakajo 
pomembne količine podzemne vode. To dokazujejo številni izviri, ki se pojavljajo v zaledju. 
Analizo obnavljanja toplote sem izvedla za osem različnih scenarijev. Za razumevanje vpliva 
infiltracije padavin in toka podzemne vode na obnavljanje toplote v okolici delujoče geosonde 
je bilo potrebno najprej razumeti, kako se pod enakimi pogoji obnaša naravni temperaturni 
profil tal v stacionarnem stanju, torej brez uporabe geosonde.  
V scenarijih, ki ne upoštevajo vpliva infiltracije ali toka podzemne vode in imajo nivo vode 
fiksiran na določeni globini, geotermalni gradient v stacionarnem stanju narašča linearno kot 
odraz konduktivnega prenosa toplote (Wang in sod., 2009). Slednji je bil izračunan na podlagi 
vhodnih podatkov in znaša 0,017 °C/m. Rezultati so pokazali, da nasičenost geološke podlage 
oziroma nivo vode nima vpliva na temperaturo tal, kar lahko povežem z nizko celotno 
poroznostjo v modelu, tj. 3 %. Po navedbah Busby in sod. (2009) je toplotna prevodnost kamnin 
in sedimentov s slabšo poroznostjo in majhno velikostjo por zelo podobna v zasičenih in 
nezasičenih pogojih.  
Vertikalna infiltracija padavin geotermalni gradient znižuje (Corrado in sod., 1998; Drogue, 
1985, Kooi, 2016) in ohlaja model. Prenos toplote v tem primeru ni več zgolj konduktiven, 
temveč je prisotna tudi advekcija. Scenariji, ki upoštevajo vpliv infiltracije padavin, se odražajo 
v značilnem konveksnem oziroma nelinearnem temperaturnem profilu tal. Rezultati so 
pokazali, da ob hidrogeoloških parametrih in količinah infiltracije, ki so značilni za 
konceptualni model Črnega vrha, začetna nasičenost oziroma nivo vode nima vpliva na 
temperaturo tal, saj Darcyeva hitrost podzemne vode ostaja prenizka (do 0,003 m/dan). 
Scenariji, ki že v začetnih pogojih upoštevajo tudi tok podzemne vode, se odražajo v znižani 
temperaturi na dnu modela, kar je bolj izrazito ob višjih Darcyevih hitrostih in večjih pretokih 
skozi model. Po Kooi (2016) ima prav horizontalni tok podzemne vode ključno vlogo pri 
prenosu relativno hladne vode iz območij napajanja s strani padavin v okoliška območja. 
Rezultati simulacije nakazujejo, da tok podzemne vode model ohlaja manj oziroma ima bolj 
lokalno omejen vpliv kot pa infiltracija sama, saj ima slednja učinek v vertikalni smeri, torej 




V dinamičnem delu simulacij se največja temperaturna anomalija pojavi v neposredni okolici 
geosonde, njen vpliv pa se razširja radialno in v splošnem z globino upada kot odraz naravnega 
geotermičnega gradienta ali obnavljanja s toplotnim tokom iz notranjosti Zemlje. Oblika 
temperaturne anomalije je odvisna od prisotnosti infiltracije in toka podzemne vode. Simetričen 
vpliv je zaznan v scenarijih, ki v začetnih pogojih ne upoštevajo toka podzemne vode, ne glede 
na prisotnost infiltracije. Temperaturna anomalija je v splošnem širša pri scenarijih, ki 
upoštevajo vpliv infiltracije, saj slednja zniža geotermalni gradient do te mere, da je že začetna 
temperatura okoliških tal v modelu hladnejša.  
V primeru prisotnosti toka podzemne vode se toplotni oblak vpliva s povečevanjem Darcyeve 
hitrosti pomakne iz središčne točke modela z geosondo v smeri dolvodno in razvije asimetrično 
obliko, kar je bilo ugotovljeno že v npr. Hecht – Mendez (2013), Chiasson in sod. (2000) in 
Fan in sod. (2007). Temperaturna anomalija se v primeru višjih Darcyevih hitrosti z globino 
precej hitreje zmanjšuje, saj v srednji, bolj prepustni plasti prevladuje advektivni prenos toplote, 
ki pripomore k hitrejšemu obnavljanju toplote. To je jasno razvidno tudi iz temperaturnih 
profilov tal v času delovanja geosonde. Poleg hitrega dviga temperature na globini 120 m (bolj 
prepustna plast) je opazno tudi hitro znižanje na globini 185 m, kjer geosonda zopet preide v 
manj prepustno plast. Na globini 187 m, kjer se geosonda konča, je značilen ponoven porast 
temperature in geotermalnega gradienta.  
Rezultati nakazujejo, da je za obnavljanje toplote v okolici geosonde poleg toplotnega toka iz 
notranjosti Zemlje najbolj pomembna hitrost toka podzemne vode. Večje hitrosti in pretok bo 
tok vode dosegal, boljši bo vpliv na učinkovitost delovanja geosonde (Wang in sod., 2009; 
Hecht - Mendez in sod., 2013). Iz analize rezultatov je razvidno, da lahko znatno izboljšano 
obnavljanje toplote tal v okolici geosonde pričakujemo le v situaciji D, kjer Darcyeva hitrost v 
bolj prepustni plasti dosega 0,046 m/dan. Povprečna minimalna vstopna temperatura delovne 
tekočine v obdobju 30 let obratovanja geosonde znaša 2,53 °C, kar je 2,52 °C višje od scenarija 
C2, kjer Darcyeva hitrost dosega le 0,004 m/dan. V scenariju C2 sta malenkost izboljšana 
obnova toplote in stabilizacija sistema sicer zaznana, a v manjši meri, kot ob večjih pretokih in 
hitrostih podzemne vode skozi model (D2). Ključni faktor, ki torej poleg virov napajanja določa 
hitrost in pretok podzemne vode, je koeficient prepustnosti geološke podlage. 
Infiltracija padavin ima sama po sebi običajno nasproten učinek, saj geološko podlago ohlaja 
in znižuje geotermalni gradient (Corrado in sod., 1998; Drogue, 1985, Kooi, 2016), kar se 
odraža v nižjih temperaturah delovne tekočine, vpliva pa na malenkost hitrejšo oziroma boljšo 
stabilizacijo sistema (Slika 27). Učinek je sicer precej bolj učinkovit ob prisotnosti 
horizontalnega toka podzemne vode, infiltracija ga le malenkost izboljša.  
Kakorkoli, problematiko je potrebno obravnavati celovito. Prisotnost toka podzemne vode in 
infiltracija padavin sta mnogokrat v neposredni povezavi. Slednja na dotičnem primeru 
konceptualnega modela Črnega vrha nad Novaki predstavlja glavni vir napajanja. Posredno 




gladine vode in omogoči povečan pretok vode skozi vodonosnik (Smith in sod., 2018). 
Scenariji, ki ne upoštevajo infiltracije padavin, to so A1, A2, C1 in D1, torej niso realni, saj 
imamo na območju opraviti z zmerno-celinskim podnebjem.  
Rezultati simulacij temeljijo na izdelanem konceptualnem modelu za območje Črnega vrha nad 
Novaki, ki upošteva številne poenostavitve, ocene in predpostavke. Rezultati sicer dobro 
sovpadajo s splošnimi ugotovitvami iz literature. Glede na predpostavljene vrednosti 
koeficienta prepustnosti v konceptualnem modelu, ki so relativno nizke, sklepam, da podzemni 
tok vode na območju Črnega vrha v povprečju ne more dosegati vrednosti, ki bi omogočale 
znatno izboljšano obnavljanje toplote v okolici geosonde. Ne izključujem pa možnosti, da 
imamo v celotnem paketu kamnin opraviti s kakšno tanjšo, bolj prepustno plastjo, kjer je 
advekcija bolj izrazita. Po navedbah Anstett in sod. (2005) lahko pomemben doprinos k 
učinkoviti rabi geosonde pričakujemo že ob prisotnosti tanjše geološke plasti, glede na celotno 
dolžino geosonde, če je Darcyeva hitrost podzemne vode v plasti med 0,5 in 1 m/dan ali višja. 
Infiltracija padavin v splošnem znižuje geotermalni gradient in model ohlaja, lahko pa vpliva 
na dvig gladine vode in vzpostavitev toka podzemne vode, ter prispeva k hitrejši stabilizaciji 
sistema. Za bolj natančno opredelitev bi bilo potrebno simulirane podatke primerjati z 
dejanskimi in-situ meritvami iz izdelanih vrtin. Žal se najbližja obstoječa globoka vrtina nahaja 
v naselju Cerkno in ni neposredno uporabna za namen kalibracije ali verifikacije izvedenih 
simulacij. V morebitnih nadaljnjih raziskavah predlagam simulacije, ki temeljijo na 
anizotropnih pogojih koeficienta prepustnosti, saj je prepustnost plasti v vertikalni smeri 
običajno manjša kot v horizontalni smeri, še posebej, ko imamo opravka s pestro geološko 
zgradbo, kjer je prisotno hitro menjavanje različnih litologij, ki jih opredeljujemo kot akvitard. 
Za bolj natančno primerjavo med različnimi scenariji bi bilo morda pri modeliranju smiselno 
uporabiti tudi konstantne časovne korake. 
Glede na to, da tok podzemne vode izboljšuje obnavljanje toplote v okolici geosonde, kar se 
odraža v višji temperaturi delovne tekočine, se je v raziskavah za projekt GRETA preverilo 
tudi, kako to vpliva na optimalno dolžino geosonde. Predpostavljeno je bilo, da 1 °C višja 
temperatura delovne tekočine, ki je posledica izboljšanega obnavljanja toplote, pomeni, da 
lahko ob dimenzioniranju geosonde postavimo toliko nižjo omejitev konične minimalne 
temperature delovne tekočine. S pomočjo programa EED je bilo ugotovljeno, da lahko pri 1 °C 
nižji konični minimalni temperaturi delovne tekočine uporabimo več kot 10 m krajšo geosondo, 
pri čemer je seveda potrebno upoštevati, da ta še sega v bolj prepustno plast (Svetina in sod., 
2018; Pestotnik in sod., 2019). Slednje lahko pomembno zniža investicijske stroške namestitve 
geosonde. 
Zaključujem, da je pri načrtovanju sistemov geosond izredno koristno dobro poznavanje 
geoloških in hidrogeoloških značilnosti območja, saj je ena globlja geosonda, ki doseže bolj 
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PRILOGA 1 - REZULTATI SIMULACIJE V PROGRAMSKEM ORODJU EED 
 
 
Slika 1. Izračun potrebne dolžine geosonde (187 m) v programskem orodju EED na osnovi 
upoštevanja geotermičnih parametrov tal, dimenzij geosonde in energetskih potreb stavbe. 
 
 
Slika 2: Nihanje povprečne temperature delovne tekočine (Tf) in konične minimalne 





PRILOGA 2 – TEMPERATURNE ANOMALIJE V POSAMEZNIH SCENARIJIH 
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